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SAZETAK

Odrzavanje je neizostavan dio svakog tehniCkog sustava jer o njemu ovise
performanse cijelog postrojenja. Vjetroelektrane kao i svi ostavi sustavi zahtijevaju
neku vrstu odrzavanja, a kod samih vjetroelektrana odrzavanje se moze podijeliti na
korektivno, preventivho i prediktivno. U radu se na nacin promatranja sustava
pojasnjava nacin funkcioniranja vjetroelektrana, njihove specifi¢nosti te podjela na
vrste. Za vjetar se moZe reci da je obnovljiv, lako dostupan i bogat izvor energije, te se
pomocu vjetroelektrane pretvara u korisni oblik energije koju nazivamo elektricnom
energijom. Prvi dio teorijski prikazuje povijest nastanka vjetroelektrana i njihovih
agregata, njihove mogucénosti i sami potencijal iskoriStavanja vjetra kao energetskog
izvora. U drugom dijelu obraden je princip rada vjetroagregata, nabrojani su dijelovi i
objasnjeno je kako se dijele te razliCite izvedbe vjetroagregata. Vjetroagregatom se
smatra rotirajuéi stroj kojim se kineticka energija pretvara u mehanicku, a glavnu ulogu
u pretvorbi energije ima elektricni generator. Zatim su navedeni prednosti i nedostaci
vjetroelektrana, cijena u proizvodnom procesu te koliku ona ima razliku u padu ili
porastu kod popravaka i izgradnje. Na samom kraju rada je izreCena teza o

izgradnjama vjetroelektrana te njihov utjecaj na okolis i Zivi svijet koji na njemu obitava.

Kljuéne rijeci: odrzavanje, raspolozivost, promatranje stanja sustava, ekoloSko

obnovljivi izvor energije i vjetroagregat



SUMMARY

Maintenance is an indispensable part of any technical system because the
performance of the entire plant depends on it. Wind farms, like all storage systems,
require some kind of maintenance, and with wind farms maintenance can be divided
into corrective, preventive and predictive. The way wind turbines work, their specifics
include types, wind can be said to be a renewable, easily accessible and rich source
of energy, and with the help of wind power it is converted into a useful form of energy
called electricity. The first part theoretically shows the history of wind farms and their
aggregates. their possibilities and the potential of using wind as an energy source.The
second part deals with the principle of operation of wind turbines, lists the parts and
explains how different versions of wind turbines are divided.The wind turbine is a
rotating machine that converts kinetic energy into mechanical, main ul ogu in energy
conversion has an electric generator. Then there are the advantages and
disadvantages of a wind farm, the price in the production process which has a
difference in decline or increase in repairs and construction. At the very end of the
paper, a thesis was stated about the construction of wind farms that have an impact

on the environment and the living world that inhabits it.

Keywords: maintenance, availability, system condition monitoring, environmentally

renewable energy source and wind turbine
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1. UVOD

Vjetroelektrane se smatraju obnovljivim izvorom energije pogonjen kinetiCkom
energijom vjetra. elektricnom energijom smatra se oblik energije sunca, jer sunce
neravnomjerno zagrijava razne dijelove zemlje i to dovodi do razliCitih tlakova zraka
Sto rezultira vjetrom koji tezi izjedna€avanju tlakova zraka. Vjetar nastaje zbog teznje
za izjednaCavanjem tlakova zraka. Od svih izvora energije, uporaba energije vjetra

danas ima jednu od najvecih stopa rasta.

Tema ovog zavrSnog rada je “Odrzavanje vjetroelektrana“ u kojem je glavni cilj

objasniti nacin funkcioniranja vjetroelektrana.
Dodatni ciljevi rada su :

- istraZiti razvoj vjetroelektrana kroz povijest,

- protumacditi podjelu vjetroelektrana,

- navesti tipove odrZzavanja te

- objasniti troSkove izgradnje i odrzavanja.
|z navedenog namece se glavna hipoteza: ,Odrzavanje vjetroelektrana vrlo je bitan
¢imbenik svakog tehni€kog sustava, jer o njemu zavise Kkarakteristike
kompletnog postrojenja“.
Slozenost teme uz glavnu hipotezu zahtijeva izvodenije i sljede¢a pomocna hipoteza:
H2: “Vjetroelektrane su prihvatljiv oblik obnovljivih izvora energije - ekoloski su
primjerene, jer ne emitiraju Stetne plinove i zauzimaju zna¢ajno manje povrsine
od drugih pogonaistog kapaciteta“
Tijekom izrade zavrSnog rada koriStene su razne metode kao Sto su metoda
promatranja, istrazivanja, analize, povijesna metoda te metoda dokazivanja.
Rad se sastoji od 7 glavnih cjelina.

Drugo poglavlje govori o povijesnom razvoju vjetroelektrana te kroz postupke i
formule objasnjava postupak pretvorbe kinetiCke energije vjetra u elektricnu energiju.
Isto tako se spominje svih dvadeset vjetroelektrana koje postoje na podrucju Hrvatske.

Treée poglavlje posveéeno je odrZavanju vjetroelektrana u kojem su prikazani
tipovi odrzavanja te njihove podskupine. Isto tako je spomenuto organiziranje
odrZzavanja postrojenja vjetroelektrana koje je potrebno uskladiti s odredenim

propisima, zakonima i sl.



Cetvrto poglavlje govori o lokaciji vjetroelektrana, pa tako postoje kopnene,
priobalne, plutajuce, visinske i morske vjetroelektrane.

Peto poglavlje teorijski objasnjava princip rada vjetroagregata, od kojih dijelova
se sastoje, te kako se dijele.

Sesto poglavlje opisuje fiksne i varijabilne troskove koji se javljaju prilikom
izgradnje i rada vjetroelektrana te su ukratko navedeni problemi i rjeSenja
vjetroelektrane.

U zakljuénom djelu istaknuti su rezultati istrazivanja koji se povezuju sa

postavljenim ciljevima rada.
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2. POVIJEST VIJETROELEKTRANA

Vjetroelektrane ve¢ kroz dugo vremensko razdoblje povijesti Covje€anstva imaju vaznu
ulogu. Spominju se joS u antiCko doba kroz transformaciju kinetiCke energije u
mehaniCku energiju ¢ime se energija vjetra, uz energiju vode, smatra najstarijim
oblikom energije koji Covjek koristi. Zapisi o vjetroelektranama spominju se 3000
godina prije Krista na rijeci Nil u Egiptu gdje se primjena vjetra Kkoristila za pokretanje
brodova. Energijom vjetra, jedrenjaci su pridonijeli razvoju trgovine jer su se na taj
nacin pronalazili novi prometni putevi, otkrivali novi “proizvodi“ te ono najvaznije,

otkrivali su se novi kontinenti.

ZnacCaj jedrenjaka pa tako i pretvorba kineticke energije u mehanicku energiju je
umanjena pronalaskom novih tehnologija, kao §to su motor s unutarnjim izgaranjem
ili nuklearne energije. Energija vjetra se kasnije pocela Koristiti u svrhe vrSenja

mehani¢kog rada u mlinovima te kako bi se pokretale vodene pume.

Prvi poznati slu€aj bila je Heronova vjetrenja¢a kojom su se pokretale orgulje ju 1.
stoljeéu, gdje se energija vjetra koristila za pokretanje stroja putem rotora (slika 1). Prvi
primjeri nalik na danasnje vjetrenjace bile su u upotrebi u izmedu Afganistana i Irana,
u vremenu 7. i 9. stoljeca. Te vjetrenjace su imale pravokutne lopatice s jedrima te su
imale vertikalnu os vrtnje, a njihova uloga bila je pumpanje vode te mljevenje. Njihova

upotreba se rasprostranila na Bliski istok i Aziju.

Pocetkom 1180-ih godina vjetrenjace s horizontalnom osi vrtnje usle su u primjenu u
na sjeverozapadnom djelu Europe i koristile su se za mljevenje. U isto vrijeme
vjetrenjacCe su koristile u Kini i na Siciliji za pumpanje morske vode kako bi se dobivala

sol. 1

! Vjetroelektrane.com, Povijest, https://www.vjetroelektrane.com/povijest?showall=1 (pristupljeno 11.
kolovoza 2020.)
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Slika 1. Heronova vjetrenjaca koja je pokretala orgulje

J

Izvor: Wikipedia, Heron, https://hr.wikipedia.org/wiki/Heron(pristupljeno 10.kolovoza
2020.)

2.1. Postupak pretvorbe kineticke energije vjetra u elektri€nu energiju

KineticCkom energijom se smatra ona energija koju tijelo ima dok je u stanju gibanja.
Energija vjetra se koristi u svrhu pretvaranja u elektri€nu energiju koja je korisni oblik
za svakodnevni zivot. Korisnim oblikom energije, vezan za ovaj rad, smatra se

koristenje:

e mlinova na pogon vjetra,
e vjetroagregata za proizvodnju elektricne energije,

e za proizvodnju mehanicke snage i sli¢no.

Vjetroagregati danas imaju veliku paznju te zbog svojih mogucénosti imaju veliki interes,

a dokaz tome je sve vedi broj prikljuCenih agregata na elektroenergetsku mrezu.

Primarne preobrazbe energije vjetra kojima se vjetroagregati koriste za proizvodnju

elektricne energije krec¢u od fizikalnih osnova vjetra.

Lopaticama rotora vjetroagregata kinetiCka energija vjetra pretvara se u kinetiCku

energiju vrtnje, a specifi¢na snaga pri tome je odredena formulom:

12



gdje P,; predstavlja specificnu snagu vjetra, koja varira ovisno o gustoci zraka p i
kubu brzine vjetra v3.

Opcéem sluCajem brzina vjetra nije konstantna pa se moze reCi da je prosjeCna

specificna snaga jednaka: P,; = % [ p-v3(t) dt,

a kineticka energija vjetra dobiva se mnozenjem vremena i snage:

t
Ekv]- :.f Pv](t) dt
0
gdje je Ekv]. kinetiCka energija vjetra.

DoduSe, u obzir treba uzeti i neiskoristiv dio vjetra kod ukupne kineticke energije, jer
vjetar mora nastaviti strujanje kako bi se omogucio dolazak vjetru iza sebe. To je tzv.
Betzov zakon, a matematicki se prikazuje stupnjem aerodinamicke pretvorbe koiji je
jednak omjeru snage na vratilu vjetroagregata i raspoloZive snage u samostalnoj struiji

vjetra:
_Pe_ P
IYE
gdje je cp nivo aerodinamicke pretvorbe (=0,45 za suvremene vjetroturbine, na

pojedinim turbinama ide sve do 0,50), a P, je transformirana snhaga.

Betzovom granicom smatra se najveci moguéi stupanj aerodinamicke pretvorbe, te
ona iznosi 0,593, a nijedan trenutno dostupan suvremeni vjetroagregat ne moze imati

udinkovitost vecu od.
P¢max = 0,593 - 2=

Dokazano je kako se manje od polovice kinetiCke energije vjetra moze iskoristi kao
korisna elektri¢na energija, a razlog tome je gubitak pri pretvorbi energije za dobivanje
elektri¢cne energije.?

2 Vjetroelektrane.com, Leo Jerki¢, Moderni vjetroagregati i pretvorba energije,
https://www.vjetroelektrane.com/moderni-vjetroagregati-i-pretvorba-energije?showall=1(pristupljeno
12. kolovoza 2020.)
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2.2. Vjetroelektrane u Hrvatskoj

U Hrvatskoj vjetroelektrane svoj razvoj su zapocele jo§ 1988. godine kad je tvrtka

Koncar kreirao i postavio na brodogradilistu Uljanik u Puli svoj prvi vjetroagregat.®

KonCar je takoder kreirao moderni prototip vjetroagregata kojeg je postavio na
Pometenom brdu kod Splita te se time probio u trziSnoj utakmici s ostalim poznatim
proizvodacima. Na temelju promatrajucih karakteristika vjetra na prostorima Hrvatske,
Hrvatska ima pogodnih podru€ja koja imaju stabilan vjetropotencijal za izgradnju

vjetroelektrana.

Brzina, smjer i uCestalost vjetra u Hrvatskoj poZeljne su karakteristike za iskoriStavanje
energije vjetra, a prema navedenim karakteristikama mozZe se reci da se povoljnijim

podrucjima smatraju podrucja Jadrana od ostatka kontinentalnog dijela Hrvatske.

Razlog tome su prve vjetroelektrane izgradene pri Jadranu. Hrvatska broji 20
vjetroelektrana koje su u normalnom radu i koje proizvode elektriChu energiju za

elektroenergetski sustav Hrvatske. Instalirana snaga svih vjetroelektrana je 570 MW.

U tih 20 vjetroelektrana je 254 vjetroagregata koji godisnje proizvedu oko 1 475 GWh
elektriCne struje. Tablica broj 1 prikazuje popis svih vjetroelektrana te daje podatke o

instaliranoj snazi svake od nijih.

3 Vjetroelektrane.com, Povijest https://www.vjetroelektrane.com/povijest?showall=1(pristupljeno
12.kolovoza 2020.)
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Tablica 1. Prikaz vjetroelektrana u Hrvatskoj po godisnjoj potro$nji

Vjetroelektrana
snaga
(MW)
VE Lukovac 48
VE Postak 44,2
VE Danilo 43,7

VE Vratarusa 42
VE Zelengrad 42
VE Ogorje 42

N
o

VE Kamensko-

Vostane

VE Bruska 36,8

VE Ponikve 36,8

VE Rudine 34,2

VE Katuni 34,2

VE Jelenik 30

VE Glunca 20,7

VE Pometeno 20
brdo 1

VE Trtar- 11,2
Krtolin

VE Crno brdo 10,5

VE Orlice 9,6

VE Velika 9,2
Popina

VE Zadar 4 9.2
VE Ravne 1 5,95
UKUPNO

Instalirana

569,55

Zupanija

Splitsko-
dalmatinska
Zadarska

Sibensko-kninska

Li¢ko-senjska
Zadarska
Splitsko-
dalmatinska
Splitsko-
dalmatinska

Zadarska

Dubrovacko-
neretvanska
Dubrovacko-
neretvanska
Splitsko-
dalmatinska

Splitsko-
dalmatinska

Sibensko-kninska

Splitsko-
dalmatinska

Sibensko-kninska

Sibensko-kninska

Sibensko-kninska

Zadarska

Zadarska

Zadarska

Godisnja Vjetroagregati i modeli
proizvodnja
(GWh)
110 16 x vjetroagregata - 3MW
100 13 x SWT 108 3,4 MW
100 19 x Enercon E-82-2,3 MW
125 14 x Vestas V90-3 MW
110 14x Vestas V 90- 3 MW
100 14xVestas112-3 MW
114 14 x Siemens SWT-3.0.101-3 MW
122 16x Siemens SWT-93-2,3 MW
122 16 x Enercon E-70-2,3 MW
85 12x General Electric- 2,85MW
95 12x General Electric- 2,85MW
81 20 x Acciona Windpower- 1,5 MW
53 9x Enercon E-82-2,3 MW
50 20 x Konéar KO-VA 57/1-1-1MW
28 14x Enercon E848-0.8 MW
27 7x Leitwind LTW77- 1.5 MW
25 11 x Encron (3x E-48-0.8 MW+ 8x
E-44-0.9 MW)
26 4x Siemens SWT 93-,3 MW
9,2 4x Siemens SWT 93-,3 MW
15 7x Vestas V52-0,85 MW
254

lzvor: Wikipedia, Vjetroelektrane, https://hr.wikipedia.org/wiki/Vjetroelektrana

~—~

pristupljeno 10.kolovoza, 2020.)

Pustena

u rad

2017.

2017.
2014.

2010.
2014.
2015.

2013.

2011.

2012.

2015.

2016.

2013.

2016.

2015.

2007.

2011.

20009.

2011.

2013.

2004.

Kolovoz
2018.
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https://hr.wikipedia.org/wiki/Vjetroelektrana

Vjetroelektrana Ravne 1, Pag

Vjetroelektrana Ravne se nalazi na otoku Pagu na brdu Ravne, a nastala je 2004.
godine kao prvi moderni projekt koriStenja energije vjetra u proizvodnji elektriCne

energije. Obuhvaca 7 vjetroagregata, snage 5,95 MW.
Vjetroelektrana Trtar-Krtolin, Sibenik

Drugom najstarijom vjetroelektranom u Hrvatskoj smatra se Vjetroelektrana Trtar-
Krtolin, koja je nastala 2006.godine, te se nalazi u blizini Sibenika uz autocestu kod

izlaza Sibenik - Split. Sastoji se od 14 vjetroagregata snage 11,2 MW*
Vjetroelektrana Vratarusa, Senj

Vjetroelektrana VrataruSa nalazi se na obroncima Velebita blizu Senja, nedaleko
Vratnika. Broji 14 vjetroagregata snage 42 MW. Izgradena je 2009.godine, a zapravo
punu snagu ima od sijeCnja 201l.godine. Prva je vjetroelektrana u Hrvatskoj

prikljuCena na prijenosnu mrezu i predstavlja najvecu hrvatsku vjetroelektranu.
Vjetroelektrana Velika Popina, Gracac

Vjetroelektrana Velika Popina sa svojim radom je zapoc€ela 2011. godine, a nalazi se

na podrucju opcine GraCac. Sastoji se od 4 vjetroagregata snage 9,2 MW.
Vjetroelektrana Bruska, Benkovac

U blizini mjesta Bruska, sjeveroisto¢no od Benkovca na 600 metara nadmorske visine
nalazi se vjetroelektrana BruSka sa 16 vjetroagregata. Vodi se kao dvije vjetroelektrane
- VE ZD2 i VE ZD3. Priznata za povlastenog proizvodaca elektricne energije je od

veljaCe 2012.godine.
Vjetroelektrana Jelinak, Trogir

Vjetroelektrana se nalazi na predjelu Blizna-Bristivica u trogirskom zaledu, te se sastoji

se od 20 vjetroagregata. U pogonu je od pocetka ozujka 2012.godine.®

4]oc. cit
5loc. cit
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Vjetroelektrana Zelengrad, Obrovac

Vjetroelektrana koja se nalazi na podru€ju grada Obrovca. Projekt je dovrSen
2014.godine, a sluzbeno je pustena u pogon u lipnju 2015.godine. Sastoji se od 14

vjetroagregata.
Vjetroelektrana Katuni, Omis

Nalazi se u selu Katuni, u blizini grada Omisa. U pogonu je od travnja 2017.godine. te

je rije¢ o projektu vrijednom 40 milijuna eura. Sastoji se od 12 vjetroagregata.
Vjetroelektrana Rudine, Dubrovnik

Nalazi se u blizini Slanog, sjeverozapadno od grada Dubrovnika. lzgradnja
vjetroelektrane Rudine zapoceta je u kolovozu 2014.godine, a gradevinski dio radova
zavrsen potkraj 2015.godine. Ulaganije je ukupno bilo oko 53 milijuna eura. Pustena

je u pogon u travnju 2016.godine.®
Vjetroelektrana Ponikve, Ston

Nalazi se na poluotoku PeljeScu, u mjestu Ponikve, u blizini mjesta Ston. Prva je
vjetroelektrana sagradena u Dubrovacko-neretvanskoj zupaniji. Zapoceta je s radom
u svibnju 2013.godine. Sastoji se od 16 vjetroagregata. Cjelokupno ulaganje iznosilo

je 46 milijuna eura.
Vjetroelektrana Pometeno brdo, Dugopolje

Nalazi se kraj Konjskog, u blizini Dugopolja. Projekt je na kojem su po prvi puta
koriSteni vjetroagregati koji su proizvedeni i dizajnirani u Republici Hrvatskoj, odnosno
vjetroagregati tvrtke Konc&ar. U izgradnji vjetroelektrane sudjelovale su uglavnom
hrvatske tvrtke, odnosno 14 tvrtki Kon€ara i 15 kooperanata iz Hrvatske. Sastoji se od

16 vjetroagregata. TroSkovi ulaganja iznosili su 28 milijuna eura.
Vjetroelektrana Kamensko-Vostane, Trilj

Nalazi se na podrucju Grada Trilja u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji. U pogonu je od
kolovoza 2013.godine.”

6 loc.cit
7 loc. cit
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Vjetroelektrana Postak, Gracac

Nalazi se na podrucju opcine Grac¢ac. U blizini se nalazi vjetroelektrana Velika Popina.

Pustena je u rad u listopadu 2017.godine. Sastoji od 13 vjetroagregata.
Vjetroelektrana Ogorje, Split

Vjetroelektrana koja se nalazi 25 kilometara sjeveroistoCno od grada Splita. Pustena
je u rad krajem 2015.godine. Sastoji se od 14 vjetroagregata. Cjelokupno ulaganje

vrijedno je viSe od 72 milijuna eura.
Vjetroelektrana Orlice, Sibenik

Nalazi se u blizini grada Sibenika. Pustena je u rad od ljeta 2009.godine, kada je i

dovrSena njena izgradnja. Sastoji se od 11 vjetroagregata.
Vjetroelektrana Lukovac, Cista Provo

Nalazi se u opcini Cista Provo, na nadmorskoj visini od 520 do 770 metara. Izradena

je u razdoblju od sije¢nja do srpnja 2017.godine. Sastoji se od 16 vjetroagregata.
Vjetroelektrana Glunéa, Sibenik

Vjetroelektrana sagradena u blizini mjesta Boraja, pokraj Sibenika. Pustena u pogon

2016.godine. Sastoji se od 9 vjetroagregata.
Vjetroelektrana Crno brdo, Sibenik

Nalazi se u blizini grada Sibenika. Takoder su u blizini dvije postojeée vjetroelektrane
Trtar-Krtolin i Orlice. Pustena u rad tokom ljeta 2011.godine. Sastoji se od 7

vjetroagregata.
Vjetroelektrana Zadar 4, Benkovac

Nalazi se uz cestu Benkovac - Karin Donji, na sjeveroistonoj strani u krSu Bukovice.

Investicija izgradnje vrijedna 360 milijuna kuna.
Vjetroelektrana Danilo, Sibenik

Nalazi se u blizini sela Danilo u Sibensko-kninskoj Zupaniji. Izgradena je 15 kilometara
od obale Jadranskog mora i grada Sibenika. Pustena je u pogon u lipnju 2014.godine.

Sastoji se od 19 vjetroagregata.
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3. VJETROAGREGAT

Vjetroagregat predstavlja rotirajuci stroj koji ima ulogu pretvaranja kinetiCke energije u

mehanicku, a generirajuci elektricnu energiju iz energije vjetra, elektriCni generator je

zaduzen da se ta pretvorba provede.

Kljuéni dijelovi vjetroagregata su rotor, lopatice, generator, prijenosnik snage, stup,

kuciste, koCnica i oprema za zakretanje.

3.1. Osnovni dijelovi vjetroagregata

Rotor koji ovisno o kontroli snage moze raditi na dva nacina. Glavni dijelovi su
rotor i loptica te postoji poseban motor za rotiranje. Zahvaljujuci aerodinamic¢kom
efektu moze se vrsiti kontrola snage vjetroturbine. S promjenom brzine vjetra dolazi
do poremecaja trokuta brzina, tj. raste ili se gubi uzgon, $to bi znacilo da se na
aeroprofilu mijenja napadni kut struje zraka. Ovakvim slu€ajem omogucena je veca
pretvorba energije vjetra u elektri€nu energiju, zbog lopatica koje imaju unaprijed
namjesten kut za podrudje brzina.®

Lopatice pokrece aerodinamicki uzgon koji rezultira visokim stupnjem pretvorbe
energije vjetra u mehanicki rad. Same lopatice su koje su oblikovane poput krila
aviona, a koriste se 3 lopatice jer se to smatra najprakti¢nijim i najisplativiji nacinom
iskoriStavanja vjetra. S obzirom na izvedbu, lopatice se dijele na lopatice sa
zakretnim vrhovima ili na lopatice sa krilcima. Nacin rada lopatica sa krilcima je
takav, da se krilca odvajaju od povrSine, pa se time smanjuju aerodinamicke
znacajke profila. Izvedbe lopatica sa vrhovima i krilcima su takoder i sekundarni
sustavi za koCenje, stvaraju moment ko€enja u slu€aju otkazivanja primarnog
sustava za koCenje. Na taj nacin se ograni¢ava brzina vrtnje rastere¢enog kola.
Generatori rade sa snagama koje Cesto variraju pa iz tog razloga oni imaju
posebnu konstrukciju te pojedini (oni jaCih snaga) generatore izmjeni¢nih napona.
Generatori se hlade zrakom.

Ku¢iste ima dvije funkcije:

a) Stiti generator od utjecaja okolisa,

b) isto tako zasticuje okolis od buke koju sustav proizvodi.

8 L. Jerki¢, Moderni vjetroagregati i pretvorba energije, 2010

19



Stupom se najCeSce smatra cijev, a nerijetko je reSetkasti. U unutrasnjosti stupa
nalaze se stube koje vode do agregata, a kod vecih izvedbi ugraduje se dizalo.
Transformator, kontrolna i mjerna jedinica nalaze se u podnozju stupa.
Prijenosnik snage u vecini sluCajeva multiplikatora moze biti razli€itih izvedbi.
Prilikom analiziranja naCina na koji se prenosi vrtnja s vjetroturbinskog kola na
elektriCni generator, vaznu ulogu zauzimaju materijali izrade elemenata sklopa,
vrsta prijenosa i prijenosni omjer. Dijelovi poput vjetroturbine i generatora spojeni
su pomocu spojke koja u sebi mora imati mjenjacku kutiju s prijenosnikom. Uloga
prijenosnika je da on prilagodi niZze brzine vrtnje rotora viSim brzinama rotora
elektricnog generatora. Na taj se nacin elisa zaokreé¢e oko svoje duze osi i samim
time omogucéava smanjenje mehaniCke snhage Sto ovisi o karakteristikama
vjetroturbine te vjetrenjaCe. Ukoliko vjetroturbina nema spomenuti regulacijski
sustav zakretanja, tad konstrukcijska lopatica ima vaznu ulogu zbog
aerodinamickog efekta. Prilikom prevelikin brzina vjetra, vjetroturbina se na
spomenuti nacin od poviSenja snage.

Oprema za zakretanje ili zakretnik sluzi za zakretanje turbinskog ili generatorskog
sustava. Nalazi se ispod kucista vjetroturbine, na samom vrhu stupa. Zakretanje
zapravo vrSi motor koji u sebi ima kocCnicu koja sprjeCava zakretanje kuciSta od
naleta vjetra. Zakretanje kucista kontrolira sustav koji je izvan funkcije kad su
poremecaji smjera vjetra maniji, u prosjeku se jednom u deset minuta dogodi se
zakretanje.

Koc€ioni sustav ima veoma vaznu ulogu prilikom rada vjetrenjaCe, a njegova
primarna uloga je rasteretiti prijenosnika snage, tj. zaustaviti rotor kad generator
ispadne iz mreze zbog naleta vjetra gdje dolazi do prevelikog dinamickog
opterecenja. Druga uloga jest odrzati projektnu brzinu vrtnje konstantnom i
osigurati sustav Cije je djelovanje dinamicki uravnotezeno. Ito tako regulira broj
okretaja. Disk koCnica je naj¢eSca izvedba kolionog sustava, a smjesStena je na
sporookretnom vratilu kola prije prijenosnika ili na brzookretnom vratilu generatora.
Djelovanje im moze biti elektromagnetsko ili hidrauliCko. Aktiviraju se signalom
generatora, zbog ispada iz mrezZe, dakle prekid strujnog kruga ili signalom uredaja
kojim se mijeri brzina vrtnje generatora. Ovakav tip ko€enja se ostvaruje odabirom
odgovarajuceg kuta lopatice s obzirom na vjetar. Postoji i radna disk koCnica koja
laganim koCenjem regulira broj okretaja rotora kao ispomo¢ aerodinamickom
koCenju. Slika broj 2 slikovito prikazuje gore navedene dijelove.
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Slika 2. Dijelovi vjetroagregata

\ jo lopatica
el Sporcokretna

osovina
Prijenos brzine

Kuciste

Izvor: I. Turbi¢, Prikljucenje vjetroelektrane na prijenosnu elektroenergetsku mrezu,
file:///D:/Preuzimanje/983061.Diplomski-Vurbi%20(5).pdf (pristupljeno 18.kolovoza
2020.)

3.2. Princip rada vjetroagregata

Kineticka energija vjetra prenosi se na lopatice rotora turbine koja pogoni sporookretno
vratilo koje preko prijenosnika pogoni brzookretno vratilo i prenosi mehani¢ku energiju
vratilu elektricnog generatora koji na svojim stezaljkama daje elektriénu energiju.® Kod
nekih izvedbi vjetroagregata(ovisno o konfiguracijskom tipu) prijenosnik moze izostati
te je na taj nacin vratilo rotora turbine izravno spojeno s vratilom generatora. Na slici 8

prikazan je osnovni princip rada vjetroagregata.

Energija vjetra pretvara se u mehaniCku energiju vrtnje uporabom rotora
vjetroagregata i pokretanjem lopatica. Zatim se mehani¢ka energija okretima rotora
putem pogonske osovine prenosi na elektricni generator. Uz pomo¢ elektricnog

generatora mehaniCka energija vrinje se pretvara u elektrichu energiju. Proizvodnja

9 Renewable energy word, Wind power, https://www.renewableenergyworld.com/2014/11/21/history-
of-wind-turbines/#gref. (pristupljeno 19.kolovoza 2020)
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elektriCne energije iz vjetra izrazito je zahtjevna i problematicna, jer je vjetar u ovome

pogledu kao ,gorivo“, teSko ga je predvidjeti i kontrolirati.

Slika 3. Osnovni princip rada vjetroagregata

Rotor | lopatice okrecu
( osovinu (C) i prijenos
Dotok vjetra (D) koji okrede

pokrece rotor (A) | generator (G)
lopatice (B)

. \

Izvor: L. Tomaskovic, Uljecaj vjetroelektrana na okolis,

Dotok vjetra

https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka%3A123/datastream/PDF/view(pristupljeno
22 .kolovoza 2020.)

3.3. Podjela vjetroagregata

3.3.1. Prema osi vrtnje

a) Vjetroagregat s vodoravnom osi vrtnje (VOV)

Zapravo, veliki broj vjetroagregata se nalazi upravo u ovom obliku. Karakteristika ovog
oblika jest da se os vrtnje kreCe paralelno sa smjerom vjetra, te j paralelna na tlo.
Glavni dijelovi su: rotor, vratilo, elektri¢ni generator, stup i gondola, a naj¢eS¢e se
sastoji od tri lopatice (slika br.4). Tipovi ovih vjetroagregata okrenuti su u vjetar da bi
se umanijile turbulencije koje nastaju iza turbine. Veli€ina ovih vjetroagregata seze i

preko sto metara, a lopatice znaju biti duze od pedeset metara.
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Slika 4. Osnovni dijelovi vjetroagregata (presjek)

sistem za upravljanje
rotorom

temelji
\

/i

lopatica

kocnica sistem za elektriénu

mehanicki regulaciju
prijenos

MU IKATOR)

kudiste

generator
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elektritnom mreZom

Izvor: Grupa autora, Mali vjetroagregati i fotonaponski moduli za autonomne
aplikacije na otocima Primorsko-goranske Zupanije, 2019.,
https://zavod.pgz.hr/documents/mali_vjetroagregati_i_fotonaponski_moduli_na_otoci

ma_u_pgz.pdf (pristupljeno 25. kolovoza 2020.)

Tablica 2 prikazuje prednosti i nedostatke ovog oblika vjetroagregata.

Tablica 2. Prednosti i nedostaci vjetroagregata s vodoravnom osi vrtnje

PREDNOSTI VOV

Visoka ucinkovitost u proizvodnji
elektriCne energije

NEDOSTACI VOV

Skupi troSkovi izrade

Postavljanje vjetroelektrana na visoke
tornjeve- pristup ve¢im brzinama vjetra

Sklonost turbulencijama na malim
nadmorskim visinama

Stabilnost

Prijevoz turbina je kompliciran

Moguce zakretanje lopatica Sto pruza
maksimalnu iskoristivost vjetra

Skupo postavljanje

Moguca fiksacija lopatica u oluiji

Turbulencije Stete konstrukciji

Izvor: Samostalan doprinos radu
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Iz tablice je vidljivo da vjetroagregati sa vodoravnom osi vrtnje namijenjeni su visinama
gdje ima i jaeg vjetra. Najistaknutijim nedostatkom se moze izdvojiti skupoca ovog
tipa vjetroagregata, te visoki troskovi odrzavanja. Kao jo$ jedan nedostatak moze se

izdvojiti "vjetro-parkovi" koji zahtijevaju dosta velik dio zemljiSta za ugradnju.

b) Vjetroagregat s okomitom osi vrtnje (OOV)

Os vrtnje kod vjetroagregata s okomitom osi vrtnje je, ao $to i sam naziv kaze, okomita.
Kod ovog oblika turbina je okrenuta rema vjetru Sto je velika prednost prilikom

promjenjivih vjetrova. Postoje dva bazna tipa vjetroagregata:

e Darrieusova turbina i

e Savoniusova turbina.

Darrieusova turbina je specificna po tome $to ima duge i tanke lopatice u obliku slova
C , koje se spajaju pri vrhu i pri dnu okomite osi. NajéeSc¢e su izradene s 2 ili 3 lopatice.
Iskoristivost ovih lopatica veoma je dobra te proizvode znacajna ciklicka naprezanja
koja prouzrokuju slabiju pouzdanosti. pri pokretanju zahtijevaju vanjski izvor struje, jer
je njihov pocetni okretni moment veoma spori i slabi. Radi slabije stabilnosti moraju ih
pridrzavati metalni kabeli, $to nije uvijek prakticno, dobro i pouzdano te zauzimaju
velike povrSine. Savoniusova turbina gledanjem odozgo je u obliku slova S. Okrece se

popriliéno sporo, ali stvara znacCajan okretni moment.

Slika 5. Prikaz Darrieusovog i Savoniusovog rotora
AT e

/ —
/
e
A
[
A

Izvor: Z. Simié, Pregled trzista malih vjetrogeneratora,2017.
https://repozitorij.etfos.hr/islandora/object/etfos%3A1611/datastream/PDF/view
(pristupljeno 25. kolovoza 2020.)
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Tablica broj 3 prikazuje prednosti i nedostatke vjetroagregata s okomitom osi vrtnje.

Tablica 3. Prikaz prednosti i nedostataka vjetroagregata OOV

PREDNOSTI OOV NEDOSTACI OOV

LakSe odrzavanje Iskoristivost u rangu 50% iskoristivosti
turbina s vodoravnom osi vrtnje

Jeftinija izgradnja Potrebno ravno tlo zbog ¢ega su mnoge
lokacije nepovoljne

Ne okreCu se prema vjetru Potreban vanjski izvor energije

Nije potrebna velika visina Opterecene su tezinom konstrukcije

Izvor: Samostalan doprinos radu

Osim navedenih nedostataka u tablici, joS se nedostatkom moze istaknuti i problem
kuta napada vjetra koji se mijenja kako se rotor okre¢e Sto dovodi do sinusne
promjene. No prednost je ujednaCavanje momenta tijekom rotacije te imaju manje
opterecenje na lezajeve. Drugi problem stvara se zbog toga Sto je veci dio mase rotora
smjesten u periferiji, a ne u sredistu kao Sto je to sluaj kod vjetroagregata s
horizontalnom osi vrtnje Sto dovodi do vrlo velikog centrifugalnog stresa na cijeli

mehanizam.

3.3.2. Prema snazi

Prema snazi vjetroagregate dijelimo u sljedece kategorije:

e vjetroagregate malih snaga,
e vjetroagregate srednjih snaga i

e Vvjetroagregate velikih snaga.

Vjetroagregati manjih snaga su vjetroagregati kod kojih snaga ne prelazi 20 kW. To su

naj¢esc¢e agregati koju su namijenjeni za opskrbu potroSaca u ku¢anstvima.

Vjetroagregatima srednjih snaga smatraju se vjetroagregati kod kojih je snaga od 20

kW do 200kW. Uglavnom su namijenjeni za proizvodnju i prodaju elektricne energije.

Vjetroagregatima velikih snaga smatraju se vjetroagregati Cija snaga prelazi 200 kW.
Uglavnom su namijenjeni za izgradnju vjetroelektrana te integraciju u elektroenergetski

sustav, te se spajaju na prijenosnu mrezu.
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4. ODRZAVANJE VJETROELEKTRANA

Danas se govori o velikom broju vjetroelektrana koje imaju znafajnu ulogu u
proizvodniji energije. No, neovisno o velikom broju danasnijih vjetroelektrana, problem
se pronalazi u prevelikom broju kvarova zbog kojih se dolazi do neplaniranih prekida
rada $to u konacnici dovodi do velikih gubitaka u proizvodniji i financijama. Kako bi se

izbjegli kvarovi, glavnu ulogu u tome ima odrzavanije.

Svrha odrzavanja jest zapravo pospjesiti Sto vecCu raspolozivost sustava, a da se
troSkovi ne povecavaju. Provjera ili kontrola vjetroelektrane imaju veliki udio u ukupnim
godisnjim troSkovima vjetroelektrane koji su povezani sa osiguranjem, popravcima,

rezervnim dijelovima, redovnim odrzavanjem i sl.

Prilikom odrzavanja razlikuju se planirano i neplanirano odrzavanje. Planirano
odrzavanje uklju€uje usluge poput promjene filtera i zakretanja vijaka, dok neplanirano

odrzavanje moze ukljuCivati kvarove na elektricnim komponentama i zamjene dijelova.
Odrzavanije vjetroelektrane moze se podijeliti u dvije vece skupine:

e Kkorektivno odrzavanje,

e preventivno odrzavanje.

Pod preventivho odrzavanje jo$ se ubraja i prediktivho odrzavanje ili odrzavanje po

stanju, a svaka od navedenih vrsta objasnjena je u sljedec¢im potpoglavljima.

Slika 6. Prikaz odrZavanja vjetroelektrane

Izvor: Wind turbine maintenance, inspections & repairs,
https://www.nordicaccess.fi/en/wind-turbine-maintenance (pristupljeno 12.kolovoza
2020.)
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4.1. Korektivno odrzavanje

Korektivnim odrzavanjem ili strategijom kvara se podrazumijeva otklanjanje kvarova i
oSteCenja nakon Sto je on nastupio. To ukljuCuje istroSene ili ve¢ otkazane dijelove
pogona, a sustav vraca u stanje u kojem moze obavljati zadanu funkciju. Ovaj tip
odrzavanja se temelji na krilatici "Ne diraj, vidi§ da radi". Ovim odrzavanjem se
preventivno odrzavanje svodi na minimum te Ce sustav raditi sve dok se ne pojavi
greSka na nekoj od komponenti. Najgori ishod koji se prilikom oSte¢enja dogodi jest

prestanak rada vjetroelektrane.

Prilikom kvara ili otkaza generatora, lezajeva i ostalih dijelova dolazi do velikih
financijskih gubitaka zbog skupih dijelova te koristenja dizalice tijekom otklanjanja
kvara. Sam popravak vjetroelektrane moze donijeti velike gubitke u proizvodnji, a rizik
tome je Sto otkaz relativno neobavezne i malene komponente mogu dovesti do velikih

oStecenja vjetroelektrane.

Ukoliko je vjetroelektrana smjeStena na pucini, odrzavanje istih je mnogo
kompliciranije te je potrebno vrijeme ispada pri popravku povecava, jer nabavka i
transport rezervnih dijelova moze potrajati duze vrijeme. Ispod u prikazanom dijagramu

je udio u postocima kvarova komponenti u ukupnim kvarovima vjetroelektrane.?

10 P . Tchakoua, R. Wamkeue, M. Quhrouche, F. Slaoui-Hasnaoui, T. A. Tameghe, Gabriel Ekemb,
Energies, Wind Turbine Condition Monitoring: State-of-the-Art Review, New Trends, and Future
Challenges, 2014.
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Slika 7. Kvarovi vjetroelektrane po komponentama u postocima

Kvarovi vjetroelektrane po komponentama u
postocima

4% 4% 2% = Elektriéni sustav

>

= Upravljacki sustav elektrane
= Senzori
HidrauliCki sustav
= Okretni sustav
= Elise
= Mehanicka kocnica
9% 19% = Prijenosnik
= Strukturni dijelovi

= Generator

11% = Pogonski sustav

lzvor: Izv. prof. dr. sc. D. Topi¢, Stanislav Vezmar, OdrZavanje vjetroelektrana na
temelju promatranja stanja sustava, 2015.,
file:///D:/Preuzimanje/Odravanjevjetroelektranenatemeljupromatranjastanjasustava%
20(2).pdf (pristupljeno 10. kolovoza 2020.)

Iz dijagrama se moZze iSCitati kako se najveci kvar kod vjetroelektrana dogada kod
elektricnog (24%) i upravljackog sustava te senzora(19%). Najmanja vjerojatnost za

kvarom biti ¢e kod generatora(4%) te pogonskog sustava (2%).

4.2. Preventivno odrzavanje

Preventivho odrZavanje naziva se jo$ servisno ili redovno te planirano koje se
primjenjuje u skladu sa definiranim vremenskim rasporedom. Zasniva se na obavljanju
niza zahvata po zacrtanom planu, prije nego li dode do pojave ostecenja ili kvara.
Temelji se na krilatici ,Bolje sprije€iti nego lijeciti“. Podrazumijeva konstantnu brigu i
servisiranje sustava. Time sustav ostaje u zadovoljavajuéim radnim karakteristikama,
upotrebljavajuci sustavni nadzor, detekciju i ispravak potencijalnog kvara, prije nego li
dode do njega. Prioritet ovog tipa odrzavanja je uspostaviti i provoditi odredenu razinu

odrzavanja opreme, tako da sistemski odraduje radove odrZzavanja u odgovarajuc¢em
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vremenskom razdoblju.!! Ovakav sistemski pristup zahtjeva inspekcije strojeva ¢ak i
kada strojevi ne pokazuju uzroke, simptome kvarova. Ovo odrZavanja je izrazito
slozeno, premda jednom kada postavimo senzore na prava mjesta, moZzemo sakupiti
i analizirati stanje temeljem sakupljenih podataka o radnim parametrima, izraditi
odgovaraju¢i model odrzavanja i procijeniti buduéi nastanak kvarova. Doprinosi
smanjenju vjerojatnosti pojave kvara, produzava interval rada stroja te povisuje
pouzdanost uspostavljanjem preventivnih procedura. Vjetroelektrane ovog tipa
odrzavanja bitno ovise o tome jesu li turbine stare ili nove. Za starije turbine redovno
odrzavanje je planirano u intervalima od tri do Sest mjeseci, dok je za novije turbine taj
period nesto dulji, odnosno svakih pola godine do godinu dana. O odrzavanju brigu
moze voditi vlasnik, ali se najceSce potpisuje ugovor na 5 godina s proizvodacem u

kojemu on preuzima potpuno odrzavanje.'?
Redovno odrzavanje podrazumijeva:

e kontrolu curenja ulja na prijenosniku snage, uljnoj crpki, filtrima, crijevima,
e nadzor na prijenosniku snage,

e kontrolu nivoa ulja u prijenosniku snage,

e uzimanje uzoraka ulja iz prijenosnika snage,

e mijenjanje ulja,

e zamjenu filtera elemenata (zracni filtri, uljni filtri),

e testiranje stanja tlaka u prijenosniku snage,

e kontrolu hladenja s proizvodacem u kojemu on preuzima potpuno odrZzavanje.

4.2.1. Prediktivno odrZzavanje

Prediktivno odrzavanje je odrzavanje po stanju koje se zbog svog znacaja Cesto
definira kao posebna nova strategija odrzavanja. Definira se kao vrsta odrZzavanja koja
naglasava rano predvidanje neuspjeha. DijagnostiCki je proces kojim odredujemo
stanje, “zdravlje® svakog dijela tehniCkog sustava kojeg mozemo mijeriti i Cije
ponasanje mozemo kontrolirati odredenim parametrima. Ovo odrzavanje se izvodi

kada pojedini pokazatelji daju naznaku da ¢e doci do kvara sustava, stroja ili uredaja

1 Fiix, Preventative maintenance ,https://www.fiixsoftware.com/maintenance-strategies/preventative-
maintenance/ (pristupljeno 20.kolovoza 2020.)
12 Vladimir Poto¢nik i Vladimir Lay: Obnovljivi izvori energije i zastita okoli$a u Hrvatskoj, Zagreb, 2002
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ili kada pokazatelji pokazu pad performansi uredaja. Prediktivho odrzavanje svakog
proizvodnog postrojenja mora biti doradeno do te mjere da pokriva 4 razliita elementa

sustava koja odgovaraju na pitanja tko, sto, kako i koliko.

Tko koristi prediktivno odrzavanje? U prvom planu su korisnici strojeva te djelatnici
odrzavanja. U slu€aju kada je proizvodac stroja odgovoran za provodenje prediktivhog
odrzavanja on Ce biti odgovoran i za upravljanje radovima prediktivnog odrzavanja.
Strategija odredivanja u kojem je to¢no trenutku potrebno odrzavanje odredenog
stroja, je ta da nema premalo ili previSse odrZzavanja. Tako se optimizira uporaba
resursa odrzavanja, smanjuje se vrijeme zastoja proizvodnje i povecava ucinkovitost.

Tehnike ovakvog odrzavanja su: analiza vibracija, termografija i analiza ulja.

Dobar program moze identificirati potrebne popravke prije nego sto postanu skuplji ili
dovedu do katastrofalnog kvara. Prediktivho odrzavanje pomaze nam odrediti koliko je
joS vremena preostalo do otkazivanja stroja i prestanka rada, tako da konkretnije
mozemo planirati zastoje, troSkove odrzavanja i koli€¢inu proizvoda. Podrazumijeva
pracenje degradacije dijelova kako bi se zamjenski dijelovi pripremili prije otkaza da ih
se moze na vrijeme zamijeniti. Radi ve¢e ucinkovitosti i smanjenih troskova, vlasniku
omogucuje odredivanje aktivnosti popravka. Tako nesto kod vjetroelektrana se moze
posti¢i unaprijed postavljanjem opreme i zaliha te dogovaranjem popravaka i
odrzavanja tijekom razdoblja slabog vjetra. Snimanjem podataka te daljinskim
istrazivanjem ono jedino moze biti u€inkovito. Digitalizacija uz jednodnevnu prisutnost
omogucava neprekidno prikupljanje podataka te aktivira alarme koji unaprijed
upozoravaju djelatnike postrojenja kada elektromotor prestaje s idealnim radom i ulazi
u zonu smanjene pouzdanosti. Slijepo pouzdanje u tehnologiju bez provjeravanja,

planiranja, analiziranja, moZe nas dovesti do pogresnih pretpostavki. 3

Prilikom odrzavanja vjetroelektrana pretezito se koristi korektivno i prediktivho
odrzavanje. Preventivna forma Kkoristi visokotehnoloSke tehnike pracenja stanja
sustava te nisu toliko rasprostranjene.* Slika 8 prikazuje kako se provodenjem
redovitog preventivnhog odrzavanja sustav ostaje u odlichom stanju, dok se

korekcijskim odrzavanjem stanje sustava s vr.emenom naruSava dok ne dode do kvara.

13 Strojarska radionica, Katarina Knafelj, 3 pokazatelja pouzdanog rada strojeva,
https://strojarskaradionica.wordpress.com/tag/prediktivno-odrzavanje/, 17.07.2020.

14 Wind Turbine Maintenance & Condition Monitoring, S. Barber, P. Golbeck, WindRisk, Canada,
www.wwindea.org/technology/ch03/en/3 4 3.html (pristupljeno 17.kolovoza 2020.)
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Slika 8. Usporedba redovitog preventivnog i korektivnog odrZzavanja

Preventivno
A odrzavanje

e

Stanje sustava [%)]

Korekcijsko odrzavannje
Kvar

»
>
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Izvor: Stanislav Vezmar, Danijel Topi¢, OdrzZavanje vjetroelektrane na temelju
promatranja stanja sustava, 2015.,
file:///D:/Preuzimanje/Odravanjevjetroelektranenatemeljupromatranjastanjasustava%
20(5).pdf (pristuplieno 17. kolovoza 2020.)

4.2.1.1. Analiza vibracija

Analiza vibracija je najraSirenija tehnologija za rotirajuce elemente praéene sustavom
odrzavanja. Najucinkovitija je metoda za rano otkrivanje i predvidanje kvarova u
mehanickoj opremi. Senzori se odabiru tako da se uzima u obzir frekvencijski raspon
i radni uvjeti. Senzore se moze namijestiti tako da aktiviraju alarm ako dode do naglog
poremecaja ili iskljuCe stroj iz rada. Koriste se senzori polozaja, brzine, akcelerometri
i senzori emisije spektralne energije. Senzori za mjerenje temperature i akcelerometar
za mijerenje vibracija prikupljaju podatke koje nakon odredenog vremena mozemo
analizirati i ustanoviti je li doSlo do povecanja radne temperature, djeluje li na

elektromotor povecano radno opterecenje te da je li stroj pravilno centriran i sl.

Ultrazvucno ispitivanje na sliCan nacCin kazuje postoji li povecana potreba za
podmazivanjem leZajeva. Zabiljezene vibracije prilikom prvog pokretanja
elektromotora u rad mogu otkriti nepravilno centriranje koje ¢e dovesti do preuranjenog

otkazivanja lezajeva ili kvara radi debalansa. Analiza uzroka kvara nastalog kao
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posljedica uCestalog povecanja vibracija takoder moze otkriti greSku u sklopu
elektromotora nastalu tijekom proizvodnje samog stroja. Ova tehnologija je podlozna

anomalijama i krivim informacijama zbog utjecaja okolnih vjetroelektrana.

4.2.1.2. Termografija

Termografija pruza velike mogucénosti za dijagnostiku i aplikacije za pracenje u
razliCitim opremama i strojevima. Toplinske kamere nude detaljne slike na kojima su
jasno vidljivi kvarovi. Infracrvena termografija je poznata kao jedna od najraznolikijih
i efektivnijih alata za odrZzavanje pra¢enjem sustava u vjetroelektranama. OdrZavanje
temeljeno na motrenju stanja je jedna od takvih metoda, temelji se na mjerenju radnih
parametara strojeva pomocu naprednih tehnologija, npr. inspekcija strojeva termo
kamerom kako bi se utvrdilo ima li toplinskih gubitaka ili propustanja radnog medija.
Proizvodac i vlasnik vjetroturbine pomocu infracrvene termografije mogu imati to¢an
pogled na i u rotor, kako bi se uvijerili, da funkcioniraju i na duze staze. Takve kamere
(Slika 9) uvjeravaju preciznim termografskim mjerama u realnom vremenu i to u
posebno velikom temperaturnom podru€ju. Zahvaljuju€i raznovrsnih mjernih i
analitickih funkcija isporu€uju pouzdane, brze i precizne rezultate i otkrivaju €ak

najmanje kvarove.

Slika 9. Termovizijska kamera IC125LV

Izvor: Trotec, termovizijska kamera IC125LV, https://hr.trotec.com/proizvodi-i-
usluge/mjerni-uredaji/temperatura/toplinske-kamere-ic-serije/ic125Iv/ (pristupljeno
17 .kolovoza 2020.)

32


https://hr.trotec.com/proizvodi-i-usluge/mjerni-uredaji/temperatura/toplinske-kamere-ic-serije/ic125lv/
https://hr.trotec.com/proizvodi-i-usluge/mjerni-uredaji/temperatura/toplinske-kamere-ic-serije/ic125lv/

4.2.1.3. Analiza ulja

Ulje se pumpa kroz elemente u zatvorenom sustavu. Cestice od o$teéenih zup&anika
i lezajeva se zadrzavaju u filtru. Koli€ina krhotina i vrsta metala pokazuju stanje
pojedine komponente sustava. Analiza ulja ima tri glavne svrhe: pracenje kvalitete ulja,
cuvanje komponenti sustava te nadzor podmazivanja.

Analizu ulja moguce je provesti na dva nacina: kada vjetroelektrana radi provodi se
kontinuirano pracenje u realnom vremenu, a u vrileme zastoja provodi se analiza
uzorka ulja. Analiza ulja jedina je metoda za odredivanje krhotina u prijenosniku. Ima
dva ogranienja. Prvo ograniCenje je visoka cijena pracenja za vrijeme rada, a drugo

je nemogucnost pracenja kvarova izvan prijenosnika.

U procesu analize ulja, postoji Sest koraka ispitivanja koja se opcenito koriste:

Analiza viskoznosti,

Analiza oksidacija,

Analiza koli¢ine vode ili kiselina,
Analiza koli¢ine Cestica,

Analiza troSenja elemenata i

o a0 bk w NP

Temperatura ulja.*®

4.3. Informacijski sustav

Uloga informacijskog sustava jest prikupljanje, pohranjivanje, obradivanje, Cuvanje te
isporuka informacija koje su vazne za odredenu organizaciju i drustvo. Kod tih
informacija, veoma je vazno da one budu dostupne i upotrebljive za svakoga tko ih zeli
koristiti. Sluzbeni je dio komunikacijskog sustava svake poslovne jedinice, a obuhvaca
skupinu ljudi i strojeva koji analiziraju i prou€avaju odredene informacije te imaju
znacajnu ulogu pri provodenju poslovnih ciljeva. Svaka organizacija posjeduje vlastiti
informacijski sustav kojem je osnovna uloga razmjena podataka i informacija izmedu

pojedinih funkcija poduzeca.
Informacijski sustav se sastoji od tri komponente:

e UNOS i organizacija unosa podataka,

15 Niko Majdandzi¢ Strategije odrzavanja i informacijski sustavi odrzavanja, Slavonski Brod 1999.
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e memoriranje i organizacija memoriranja te

e interpretacija podataka.

Kao primjer dobre prakse moze se navesti Grupa Konc&ar. Njihova strategija zasniva
se na Cinjenici da proizvode najslozenije proizvode za krajnjeg kupca u podrucju
temeljnog poslovanja, elektroenergetici i transportu. U toj se kategoriji nalaze proizvodi
poput visokonaponskih transformatorskih stanica, hidroelektrana, vjetroelektrana,
fotonaponskih elektrana, tramvaja, elektromotornih i dizelsko-elektrinih vlakova i

sliéno.

Kao jedan od najnovijih inovacija ove organizacije, znanstvenici i stru€njaci grupe
Koncar, razvili su RTGo digitalni sustav za odrzavanje koji je sposoban prikazati
SCADA? informacije bilo gdje u realnom vremenu koristeéi tehnologije proSirene
stvarnosti. RTGo (Real-Time Go) sluzi da bi se olakSala te ubrzala aktivnost

odrzavanja organizacijskih postrojenja.

Ideja ovog sustava je mogucnost kretanja, opisivanja i dodjeljivanja radnih naloga te

pregled svih trenutnih, ali i proslih radnih aktivnosti.
Sastoji se od tri glavhe komponente:

e servera,
e aplikacije za web preglednik te

e aplikacije za pametne telefone.

Sustav omogudéuje upute procesa, sakupljanje dokaza o obavljenim zadacima
odrzavanja te daje pristup automatizacijskim informacijama koriStenjem tehnologije
proSirene stvarnosti s kojom je moguce prikazivati aktualne podatke bilo gdje u

postrojenju.

RTGo sustav vrlo jednostavno rjeSava ovakav problem. On kao takav pruza
moguénost postavljanja informacija o automatizaciji i to sve uz pomo¢ KONCAR
markera prosirene stvarnosti. Marker se kreira te stavi na mjesto interesa, zatim kad

radnik za odrzavanje uklju€i aplikaciju RTGo na pametnom telefonu i usmjeri kameru

16 SCADA (eng. Supervisory Control And Data Acquisition) predstavlja racunalni sustav za nadzor,
mjerenje i upravljanje industrijskim sustavima.
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na marker, aplikacija otkriva oznaku, dekodira identifikator podatka te preuzima

trenutnu vrijednost procesnog podatka i prikazuje ju virtualno putem markera.

RTGo je primijenjen na vjetroelektrani Pometeno brdo s razlogom $to ona i jest tvrtke
Konc€ar. S obzirom da vjetroagregati zahtijevaju svakodnevno odrzavanje, od redovitih
provjera opreme na tlu do aktivnosti u turbini koja se nalazi na 60 metara visine, ako
dode do kvara u vjetroagregatu, razdoblje zastoja stvara velike financijske gubitke te
zahtijeva obavljanje slozenih i opasnih postupaka. Isto tako, s vr.emenom odrzavanje
mora Cekati, zbog odredenog procesa uklanjanja kvarova u slu€aju nuzde, $to
povecCava potrebu za digitalnim sustavom koji moze pratiti aktivhosti odrzavanja.
Radnik s RTGo sustavom trenutno samo usmjerava pametni telefon prema markeru
smjestenom na vrhu turbine i na zaslonu vidi sve potrebne informacije. Ovaj postupak

je puno efikasniji, brzii sigurniji za radnika te je mogucnost ljudske greSke otklonjena.

Klijenti RTGo-a na vjetroelektrani Pometeno brdo prikazali su veliko zadovoljstvo
sustavom. Jedno od najveCe prednosti izdvojili su laki pristup podacima i
informacijama koje su dostupne bilo kada, bilo gdje, §to je izrazito vazno u procesu
odrzavanja. Sve to je dobar pokazatelj i potvrda da je Kon&ar razvojem RTGo sustava
napravio izrazito dobar korak u buducénosti u podruju nadzora i upravljanja

elektroenergetskih postrojenja.
4.4. Organiziranje odrzavanja postrojenja vjetroelektrana

Odrzavanje postrojenja i opreme treba se organizirati i provoditi u skladu s:

e Planom odrzavanja — interni dokument,

e odredbama Pravilnika o tehni¢kim zahtjevima za elektroenergetska postrojenja
nazivnih izmjeni¢nih napona iznad 1 kV,

e zahtjevima glavnih i izvedbenih projekata na temelju kojih je izdana
gradevinska i uporabna dozvola za gradevine te projekata izvedenog stanja,

e tehniCkim propisima za gradevine,

e posebnim propisima iz podrucja elektroenergetike, sigurnosti i zdravlja pri
radu, zastite od poZara, zastite okoliSa i drugih podrucja,

e zahtjevima hrvatskih normi na €iju primjenu upucuju tehnicki i posebni propisi,

e uputama za odrzavanje,

e internim aktima i dokumentima.
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4.5. Popravak vjetroelektrana

Popravak vjetroelektrana cCesto moze biti tezak iz nekoliko razloga. Vecina
vjetroelektrana nalazi se u udaljenim podrucjima, sto otezava pristup mjestu. Jednom
kada se radnici nadu na gradilistu, suoCavaju se s popravcima na visinama od 22
metra do gotovo 121 metar. Za razliku od postrojenja na prirodni plin ili na ugljen,
operatori mogu oCekivati da ¢e ponoviti ovaj postupak visSe puta zbog razmjerno malog

kapaciteta vjetroelektrana.

Jedan od klju¢eva za spreCavanje skupih, dugotrajnih popravaka je planirano
odrzavanje. Vjetroelektrane su vrlo skupi strojevi, a sustav podmazivanja je vrlo vazan
kako bi taj stroj dobro radio. Vrsta ulja koja se koristi za turbinu mjenjaca i za sve ostale
dijelove vjetroelektrana, obi¢no odreduje izvorni proizvodac opreme za jedinice. Jedna

od glavnih razlika je izbor: sinteticko ili mineralno ulje.

Mjenjac nije jedini dio turbine koji zahtijeva podmazivanje. Generator takoder zahtijeva
podmazivanje, a na lopaticama postoje mjesta podmazivanja. Studije pokazuju da novi
set lopatica moze kostati ekvivalent od 20-25% izvorne cijene vjetroagregata, dok ce
manje popravka lopatica kostati samo 10% zamjenske lopatice. Medu rjeSenjima za
manje popravke lopatica su punila, veziva i trake. Ipak, niti jedan od njih nece pruziti

opsezan, dugoroc¢an popravak i zastitu.’

Lezaj glavnog vratila takoder zahtijeva masno¢u za podmazivanje kao i pogonske
sklopove i pogone zamaha i nagiba. Turbine takoder koriste hidrauli¢ki sustav koji sluzi
za osiguravanje koCnog mehanizma za jedinicu. Moze se Koristiti za hidrauli¢no
upravljanje nagibom na lopaticama. Buduci da se tehnologija turbina nastavlja razvijati
i tvrtke proizvode vece vjetroturbine, tvrtke koje se bave mazanjem takoder trebaju
proizvoditi maziva kako bi iSli u korak s industrijom. Podmazivanje turbina dio je

procesa odrzavanja opreme na vjetroelektranama.

7 Belzona, Odrzavanje obnovljivih izvora energije, 2018. http://belzona.hr/odrzavanje-obnovljivih-
izvora-energije/ (pristupljeno 16. kolovoza 2020.)
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5. POLOZAJI VJIETROELEKTRANA

Vjetropotencijal je najvazniji Cimbenik za izbor polozaja vjetroelektrane. To su zapravo
karakteristike vjetra na pojedinoj lokaciji. Najvaznija karakteristika je srednja godi$nja
brzina vjetra na odredenoj visini iznad tla. Naime, vjetrogenerator se pokrece kada
brzina vjetra poraste iznad otprilike 3 m/s. Pri toj brzini proizvodnja elektri¢ne energije
je vrlo mala. Porastom brzine, koli€ina elektricne energije se povecava do maksimalne,
koja se postize na brzini vjetra od oko 12 m/s. Daljnjim porastom brzine vjetra koliCina
proizvedene energije se vise ne povecava. Kada brzina poraste preko 25 do 30 m/s,
vjetroagregat se iskljuCuje, jer ne moze podnijeti mehaniCka opterecenja koja uzrokuju
tako velike brzine vjetra. Iz opisanog nacCina rada vjetrogeneratora mozemo zakljuciti
da je za idealnu proizvodnju elektriCne energije potrebna brzina vjetra od oko 12 m/s.
Za odredenu lokaciju bitno je poznavati i smjerove iz kojih puse vjetar (ruza vjetrova),
da bi se odredio optimalan raspored vjetroagregata kako bi maksimalno iskoristili vjetar
iz svih smjerova. lako je vjetropotencijal najvazniji ¢imbenik za izbor polozaja
vjetroelektrane, postoji i niz drugih ¢imbenika koji se moraju zadovoljiti, kao $to su
odredivanje podrucja koja su nepogodna za izgradnju(npr. zasticena podrucja NP, PP
i tome sli¢no) te vrednovanje makro i mikro lokacije na temelju odabranih kriterija(npr.

brzina vjetra, smjer, udaljenost itd.)
S obzirom na polozaj vjetroelektrana, mozemo govoriti o Cetiri tipa :

1. Kopnene vjetroelektrane - podrucje udaljeno minimalno 3 kilometra od mora.

2. Priobalne vjetroelektrane - na kopnu unutar 3 kilometra od mora ili na moru
unutar 10 kilometara od kopna.

3. Plutajuc¢e vjetroelektrane - u dubljem moru, gdje nije mogucée postaviti
priobalnu vjetroelektranu. SloZene su i zahtijevaju vece pocCetne troSkove.

4. Morske vjetroelektrane - udaljene 10 ili viSe kilometara od mora.

5. Visinske vjetroelektrane- najmanje istraZzeni tip vjetroelektrana. Vjetroagregati

na razli¢ite nacine moraju biti $to viSe postavljeni u visinu.®

18 Majdandzi¢ Lj., Obnovljivi izvori energije, Graphis, Zagreb, 2008.
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5.1. Prednosti i nedostaci vjetroelektrana

U ovom potpoglavlju biti ¢e tabelarno navedene prednosti i nedostaci vjetroelektrana.
Vjetroelektrane se smatraju obnovljivim izvorom energije koji nema Stetnih emisija i
daje veliku mogucnost upotrebe te se smatra potpuno ekoloski prihvatljivim.
Samostalnom proizvodnjom ekoloSki generirane energije smanjuje se deficit drzave.
Brzina vjetra na odredenoj visini, hrapavost podloge, brzohodnost, najvise utjeCu na

karakteristike samih vjetroelektrana.

Tablica 4. Prednosti vjetroelektrana

Vjetroelektrane ne koriste energiju vjetra kako bi generirale
Ne tro$e gorivo struju- ona je “besplatna“

Nacionalna (ne)ovisnost; Sto viSe ekoloski generirane
Smanjuje se ovisnost | energije drzava ima, manja je potreba za uvozom goriva.

Prilikom rada vjetroagregata, ne dolazi do emisije nikakvih
Bez Stetnih emisija | Stetnih plinova u atmosferu

L Prilikom rada vjetroagregata ne dolazi do stvaranja
Kemijski i bioloSki ne | ,akve tvari koja bi mogla zagaditi okolis.

zagaduju okolis

Izvor: Samostalan doprinos radu

Osim tablicom navedenih prednosti, jo§ se mogu navesti i diverzifikacija proizvodnje
te sigurnost opskrbe, domaca proizvodnja $to poti€e razvitak gospodarstva i razvoj
domace industrije zbog €ega raste broj radnih mjesta i samim time porast Zivotnog

standarda te tehnoloski razvitak koji je neizostavan u suvremenom svijetu.

Osim navedenih prednosti, vjetroelektrane imaju i svoju negativnu stranu. Zauzimaju
velike povrSine, ucinkovitost je znatno manja od ucinkovitosti klasi¢nih elektrana te
samom njihovom izgradnjom i pokrenutim postupkom stvaraju se velike Stete. Neki od

nedostataka prikazani su tablicom broj 5.

38



Tablica 5. Nedostaci vjetroelektrana

Vizualno zagadenje | Estetsko zagadenje velikim  vjetroelektranama u
napucenim mjestima

Povremenost Pogon je jako povremen Sto znacCi da ovisi o vremenskim
uvjetima kao $to su brzina vjetra, padaline i sl.

proizvodnje pogona

Odrzavanije vjetroelektrana je skupo jer dijelovi od kojih je
Odrzavanje vjetroelektrana izgradena imaju visoku cijenu, a i sama
zamjena podrazumijeva skupi pothvat jer ukljuCuje
popravak na visini (dizalica).

Visoka cijena agregata (iznimno kvalitetan materijal,

Skupa tehnicka
_ ukomponiran u naprednu tehnologiju) Transport i postava
lzrada vjetroelektrana zahtjeva skupu opremu.
Stanovnici naselja u blizini bune se pa ¢ak i prosvjeduju
Buka protiv izgradnje ili rada vjetroelektrana- naruSavanje

svakodnevnog mira

_ .. .. . | Mogucnost stradavanja ptica i SiSmisa zbog sudara s
Stradavanje zivotinja

elipsama.

Izvor: Samostalan doprinos radu

Najvedi nedostatak vjetroelektrana je zapravo ve¢ spomenuta povremenost pogona,
jer on uvelike ovisi o vremenskim prilikama, stoga je veoma vazno prilikom realiziranja
projekta dobro prouciti mikrolokaciju na koju ¢ée se vjetroelektrane izgraditi. Osim
vremena, nedostatkom se mogu izdvojiti i troSkovi izgradnje, ali i odrzavanja

vjetroelektrana.

lzgradnjom dolazi do uklanjanja vegetacije, uniStavanja flore i faune (Slika br.10) i
trajnog gubitka pojedinih tipova povrSinskog pokrova koji se nalaze u koridoru
prometnica ili unutar podrucja planiranih mjesta. Pojedini tipovi povrSinskog pokrova
imaju i znacajnu ekolosku i strukturnu ulogu, pa se njihov gubitak mozZe odraziti i na
strukturne i vizualne znaCajke krajobraza. Nove prometnice imaju bitho drugacije
tehniCcke zahtjeve od postojecCih puteva i staza, a samim time unose promjenu u
postojecu strukturu puteva. Kako bi se utjecaj ublazio u najve¢oj mogucoj mjeri koriste

se postojeci putevi, a novi se izvode bez asfalta da bi se prouzrocilo $to manje Stete.
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Slika 10. Slikoviti prikaz prednosti i nedostataka izgradnje vjetroelektrana

IZGRADNJA

(J VJETROELEKTRANA
RAD STROJEVA | <«*
PRISUTNOST RADNIKA + +
\\‘\V IZLIJEVANJE STETNIH BUKA
¥ 2/"TVAMlJ0K0LS

TRAJNI GUBITAK STANISTA

BROJ PTICA
N iz K

Izvor: Mazija M., Kovac, D., Procjena utjecaja vjetroelektrana na populacije ptica i
SiSmiSa. Postersko priopcenje
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6.TROSAK, CIJENA, VRIJEDNOST ENERGIJE VJETRA TE INVESTICIJA
IZGRADNJE VJETROELEKTRANA

Prilikom odrzavanja vjetroelektrana i proizvodnje elektricne energije treba uzeti u obzir
troSkove. Ovisno o vrsti izvora, razlikuju se troSkovi proizvodnje elektriCne energije iz
obnovljivih izvora energije te troSkovi proizvodnje elektriCne energije iz fosilnih izvora.
Najosnovnija podjela koja se koristi prilikom obracuna troSkova su fiksni i varijabilni

troskovi.

Fiksnim troSkovima smatraju se oni troSkovi koji su vec¢ izazvani, podrazumijevamo ih
tijekom proizvodnje i ne moze ih se nadoknaditi. Jedini naCin kako ih se moze

eliminirati je prestanak proizvodnje.

U godisnje fiksne troSkove spadaju:
1. redovna godiSnja odrzavanja:
a) zamjena ulja, masti, filteri,
b) vizualni pregled komponenti,
c) zatezanje vijaka;
vodenje pogona,
sluznost,

porez i

o bk 0N

osiguranje.

Drugim rije€ima u fiksne troSkove spadaju amortizacija postrojenja, troSkovi

odrzavanja, placa i ostali troSkovi pojedine elektrane.

Varijabilni troSak oznafava troSak koji se mijenja zajedno s promjenom razine
proizvodnje elektricne energije. TroSkovi uklju€uju potro$nju energetskog goriva kao
Sto su ugljen, prirodni plin ili nafta i determiniraju s njihovom cijenom. Druga vrsta
varijabilnog troSka su naknade koje se placaju lokalnoj ili nacionalnoj viasti s obzirom
na koli€inu proizvedene elektriCne energije te troSkovi popravka i odrzavanja koji nisu

pokriveni jamstvom i osiguranjem.

Neposredno iskoriStavanje Sunéeva zracenja, vjetra, vodnih snaga i toplih izvora ne

trazi ikakve tekuce troSkove pridobivanja iz prirode (kao $to postoji znacajan troSak
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eksploatacije ugljenokopa ili na naftno/plinskim buSotinama), niti troSak transporta
prirodnog oblika, jer je dakako transport nemogué. Potrebno je samo uredaje za
transformaciju oblika energije izloziti djelovanju prirodnog energetskog dotoka, a

troSkovi se svode na odrzavanje tih uredaja u ispravnom stanju.

Slika 11. Odrzavanje s obzirom na cijenu te odredivanje optimuma

Preventivno

r Inteligentno Korekcijsko
odrZavanje

odrZavanje odrZavanje

Ukupna cijena

Optimum

'

Cijena

Cijena popravaka

Cijena prevencije

Broj kvarova

Izvor:Stanislav Vezmar, Danijel Topi¢, OdrZzavanje vjetroelektrane na temelju
promatranja stanja sustava, 2015.,
file:///D:/Preuzimanje/Odravanjevjetroelektranenatemeljupromatranjastanjasustava%
20(5).pdf (pristupljeno 26. kolovoza 2020.)

Korektivho odrzavanje koje se nalazi na desnoj strani slike donosi manju pouzdanost
i visoke troSkove zbog propusta mogucnosti da se pravovremeno otkrije kvar.
Preventivnom mjerom odrzavanja poveCava se pouzdanost na nacCin da se
povremenim popravkom opreme minimaliziraju troSkovi, a to se vrSi na nacin da se

ova vrsta odrZzavanja mora izvesti prije optimalnog vremena do kvara. Stoga, veca
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pouzdanost preventivnim odrzavanjem se postize povremenim prekidom rada.

TroSkovi preventivhog odrzavanja prikazani su s lijeve strane slike 11.

Za obje vrste odrzavanja glavni cilj jest pronaci optimalnu to¢ku u vremenu za
obavljanje potrebnih radnji na odrzavanju, a to se postiZze kroz analizu baze podataka

i iskustva steCenih od prije.

Osim toga, troSkovi rada i odrzavanja mogu dosti¢i 10% do 20% od cijene proizvedene
energije, a na kraju Zivotnog vijeka ti postoci dosezu i do 35%. Strategija preventivhog
odrzavanja, koje izbjegava neplanirano gaSenje pogona, moze znatno smanijiti
troSkove odrZzavanja. Odnosno da bi vjetroelektrane osigurale ekonomi¢nu i pouzdanu
izlaznu snagu s prihvatljivim Zivotnim vijekom opreme zahtijevaju visok stupanj

odrzavanja.

Troskovi vjetroelektrana su jednostavnim rje€nikom ono $to je potrebno potroSiti kako
bi se proizvodila elektricha energija. RijeC ,troSak“ zapravo ukazuje na dugorocni

prosjeCan troSak takve proizvodnje tokom radnog vijeka vjetroagregata.

lzgradnja vjetroelektrana slozeni je proces koji iziskuje brojne radnje, ispitivanja,
istraZivanja, pracenja te dobivanja dozvola. Prije same izgradnje potrebno je naprauviti
detaljan plan i analizu o isplativosti samog projekta, a to uklju€uje studije slu€aja. Isto
tako se ne smije iskljuciti ni odrzivost koja je danas neizostavna prilikom izgradnje bilo

kojeg projekta.

Tablica 6. TroSkovi gradnje vjetroelektrane na primjeru VE StupisSce

STRUKTURA INVESTICIJA IZNOS U KUNAMA

Prethodni radovi na mikrolokaciji 900.000,00
Izrada projektne dokumentacije 750.000,00
Prethodni gradevinski radovi 4.065.000,00
Oprema, prijevoz, montaza i ostalo 36.784.000,00
Projekt KB veza 351 10(20)kV 3.674.000,00
UKUPNO VE Stupisée 46.173.000,00
Projekt TS 35/10(20)kV Stupisce 6.372.000,00
UKUPNO 52.545.000,00

Izvor: Casopis gradevinar, Analiza stanja i moguénosti izgradnje vjetroelektrana,

zaStita okoliSa
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Ovom tablicom prikazuje se da prilikom izgradnje vjetroelektrane potrebno je sagledati
Siru sliku troSkova od onih baznih (oprema, prijevoz, montaza i sl.), jer postoji
mogucnost neslaganja nadleznih administrativnin sluzbi u postupku izdavanja
lokacijskih dozvola te nepovjerenje banaka. Jo$ jednim izazovom moZe se navesti
skupi kapital te homogenizacija opreme. Takoder veliki problem u RH jest

neuskladenost zemljiSnih knjiga, tj. pitanje imovinsko pravnih odnosa.

Prosjecni faktor iskoriStenja za vjetroelektrane u Republici Hrvatskoj iznosi 27%.
Medutim, razlog tomu je Sto su vjetroelektrane u RH zasad instalirane samo na
podru€jima s izrazito povoljnim uvjetima vjetra. Za ostatak Hrvatske takve
vjetroelektrane bi imale znatno nizi faktor iskoriStenja. S druge strane, napredak
tehnologije omogucava vjetroelektrane s veéim promjerima lopaticama, viSim
poloZajem rotora, te modernim generatorima koje teoretski postizu faktor iskoridtenja
¢ak 40%.

Ovim podatkom se moze na primjeru vjetroelektrane Ravne izraCunati godisSnja
proizvodnja elektricne energije. Ukupna investicija za izgradnju 7 vjetroagregata po
850 kW vjetroturbina iznosila je priblizno 48 milijuna kuna, a od toga 4,79% troSkova
(2,3 milijuna kuna) spada u troSkove prikljucka te konstrukcije. Prema proracunima, uz
prosjeénu jacinu vjetra od 6,4 m/s (za vrijeme jakog vjetra seze i do 40 km/h)
potencijalna godiSnja proizvodnja elektricne energije je izmedu 13,51 15 GWh. Vrijeme

trajanja ugovora je 15 godina.

Za cjelokupnu hrvatsku, potencijalna godi$nja proizvodnja energije putem VE na ovim

lokacijama procjenjuje se u rasponu od 0,375 do 0,80 TWh godisnje.

6.1. Problemi s komponentama i rjeSenja

Obnove agregata i mjenjaca dvije su najskuplje jedinice za odrzavanje vjetroelektrana.
Osim Sto su zamjenske komponente skupe, skupi su i glavni troSkovi povezani s
dobivanjem i mobilizacijom velike dizalice potrebne za popravak tih komponenti.
Postavljanje velike dizalice stvara dodatne troSkove te tako poveéava gubitke. Da bi
poboljSali performanse generatora, proizvodaci poboljSavaju elektricnu arhitekturu

vjetroelektrane.
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Vjetroelektrane su jedna od najzahtjevnijih aplikacija za prijenosnike zbog promjenjivih
opterecenja koja je izuzetno teSko predvidjeti. VecCa lopatica uobiCajena na vecim
strojevima rezultira velikim okretnim momentom kroz tro-stupanjski mjenjac koji se
obi¢no Kkoristi u ovim turbinama. PokuSavajuéi da zadovolje povecane potrebe
zakretnog momenta, proizvodaci su razvili velike i skupe zupCanike i leZzajeve. S
obzirom da su ove komponente teSke, zamjena gotovo uvijek zahtijeva dizalicu. Ovaj

postupak rezultira kaSnjenjem u vremenu i gubicima od proizvodnje.

Vijetroturbine su strukture koje su privremene i svojom pojavom ne mijenjaju ni ne
uniStavaju nista. Vijek trajanja im je 20 godina, a moze proizvesti 30 do 82 puta vise

energije nego Sto je potrebno za njezinu izradu, dostavu, koriStenje i rastavljanje.
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ZAKLJUCAK

Gradnja vjetroelektrane u nacelu je pozitivha i poZeljna, no ne treba zaboraviti da je
vjetroelektrana elektroenergetski objekt, a ne dio prirode. Predvidanje kvara
omogucuje manju cijenu odrzavanja zbog mogucnosti zamjene elementa koji je
oStecen prije nego lion uzrokuje osteCenja ostatka sustava. Kroz rad potvrdene su
hipoteze da je odrzavanje vjetroelektrana vrlo je bitan aspekt svakog tehnickog
sustava, jer o njemu ovise performanse kompletnog postrojenja. Danas vjetroenergija
¢ini 8% od ukupnog elektroenergetskog sustava. Velike naftne kompanije, takoder
pocCinju ulagati u obnovljive izvore iz ¢ega mozemo zakljuciti kako zarada ipak nije
slijepa i kako se istraZivanjima i napretkom tehnologije povecava korisnost i smanjuje

cijena proizvodnje energije iz obnovljivih izvora.

Isto tako potvrdena je i prate¢a hipoteza koja govori kako su vjetroelektrane pozeljan
oblik obnovljivih izvora energije jer su jedno od odli¢nih rjeSenja za ekoloSko stvaranje
energije. Klasi¢ni tipovi odrzavanja kod vjetroelektrana se jo$ uvijek primjenjuju,
ali u posljednje vrijeme sve je C&eS¢a pojava sustava za pracenje stanja
vjetroelektrane. Pobuduju zanimanje ne samo malih privatnih investitora, ve¢ i svih
velikih elektroenergetskih tvrtki.

Mjerenja infrazvuka na vjetroelektranama su pokazala da zvuk ima duboku frekvenciju
koje ljudsko uho ne moze osjetiti. Provodile su se i razliite znanstvene studije radi
utjecaja vjetroelektrana na ptice i divljac. Ustanovilo se da se divljac vrlo brzo privikava
na turbine. Problem zalijetanja ptica u rotore se pokazao puno manjim od o¢ekivanog

jer ptice percipiraju pokretne predmete i reagiraju izmicanjem.

Ovim radom kroz primjere i teoriju zeljelo se ukazati kako Hrvatska jo$ uvijek ima
neiskoristeni potencijal uzduz hrvatskih otoka, zaobalja i obale. Po tom pitanju trebalo
bi se istraZiti europsko ili svjetsko trzidte, stvoriti partnerstva te iskoristiti njihovo znanje,
iskustvo i uz pomoc¢ nasih znanstvenika iskoristiti potencijal Lijepe nase. U hrvatskoj
se prilikom kreiranja projekata Cesto radi o nepristupacnim i veoma udaljenim
podrucjima kao $to su planinski vrhovi na kojima ne postoji nikakva elektroenergetska
i prometna infrastruktura. Na temelju svega mozemo =zakljuciti da izgradnja
infrastrukture na takvim podrucjima znacajno povecavaju troSkove, a o profitabilnosti

tada odlucuje i veli€ina projekta.
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