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1. UVOD

Ljudi su kroz povijest koristili energiju vjetra u raznim podru¢jima zivota — od
navodnjavanja, pogona za brodove, do pokretanja mlina i sl. Energija vjetra jedan je od najbrze
rastu¢ih obnovljivih izvora energije u svijetu. Napretkom i razvojem tehnologije energija vjetra
usmjerena je na proizvodnju elektri¢ne energije koriStenjem vjetroagregata.

Vjetroagregati su uredaji koji sluze za pretvaranje kineticke energije vjetra u elektri¢nu
energiju. Kroz povijest su se dizajn i u¢inkovitost vjetroagregata mijenjali s ciljem Sto vece
pouzdanosti i smanjenja troSkova. Sustav od viSe vjetroagregata Cini vjetroelektranu. Tijekom
jednog desetljeca kapacitet vjetroelektrana povecao se nekoliko desetaka puta. Kroz korisni¢ko
iskustvo, sakupljano godinama, doslo se do zakljucaka da su odrzavanje i troSkovi odrzavanja
klju¢an faktor u ukupnoj cijeni proizvodnje elektri¢ne energije.

Pouzdanost tu igra klju¢nu ulogu. Definira se kao vjerojatnost da ¢e proizvod vrsiti zadanu
funkciju odredeni vremenski period pod odredenim uvjetima. Kako se Siri industrija
vjetroelektrana tako se i podize svijest o vaznosti pouzdanosti vjetroagregata kroz unapredenje
dizajna, povecanje proizvodne kvalitete i redovito odrzavanje. TO Se posebno odnosi na
vjetroagregate u kriticnim podru¢jima gdje vladaju neprijateljski prirodni uvjeti te je odrZzavanje
teSko dostupno i skupo. Medutim, vjetroagregati nalaze se na razli¢itim podrucjima i gotovo je
nemoguce napraviti uzorak prema kojem treba provoditi odrZzavanje 1 redovite kontrole rada
sustava, §to zbog vremenskih uvjeta, §to zbog samih lokacija na kojima se nalaze.

Kada se govori o kritiénim uvjetima, rije¢ je o vremenskim uvjetima pri kojima vjetar puse
brzinom vecom od 25 m/s. U tim uvjetima cijeli sustav vjetroagregata pod posebnim je
opterecenjem te je tada faktor pouzdanosti najvazniji.

Potrebno je detaljnom analizom prouciti pouzdanost svakog pojedinog dijela
vjetroagregata u kriti¢noj fazi rada, iz ¢ega ¢e biti moguce odrediti na koje dijelove vjetroagregata
kriti¢na faza rada najviSe utjece, na §to posebno treba obratiti pozornost i kojim se postupcima i

metodama moze povecati sama pouzdanost vjetroagregata.



2. POVIJESNI RAZVOJ

2.1. Povijesni razvoj vjetrenjaca

Prve vjetrenjace sezu daleko u proslost. Prema povjesnicarima Babilonski je vladar
Hammurabi koristio vjetrenjae za navodnjavanje u 17. stolje¢u prije Krista (Golding, 1976).
Heron, koji je zivio u 3. stoljeCu prije Krista, opisuje vjetrenjacu s horizontalnom osi kao
jednostavnu napravu s Cetiri jedra koja su sluzila za iskoriStavanje energije vjetra (Golding, 1976).

Perzijanci su takoder koristili vjetrenjace sredinom 7. stoljeca nase ere. Njihove vjetrenjace
bile su s vertikalnom osi vrtnje te su se sastojale od odredenog broja jedara koja su se izradivala
od tada dostupnih materijala.

Na slici 2.1 prikazan je nadin gradnje vjetrenjaca. Naime, vjetrenjace su izradivali tako da
su polovicu rotora prekrivali zidom te su na taj na¢in neutralizirali otpor koji se stvarao na toj

polovici koja se kre¢e u smjeru suprotnom vjetru (Guzovié, 2010).
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Slika 2.1: Perzijska vjetrenjaca. Preuzeto iz (Guzovi¢, 2010).

Najstarije vjetrenjace imale su vertikalnu os vrtnje, a pletene prostirke bile su pri¢vr§éene

na osovinu te su stvarale otpor strujanju vjetra te su na taj nacin bile pokretane.



Kao i perzijske vjetrenjace, kineske vjetrenjace takoder su imale jednu vrstu asimetri¢nosti.
Na slici 2.2 prikazana je asimetrija koja je postignuta na nacin da su jedra vjetrenjace konstruirana
tako da se rotiraju i samim time ne pruzaju veliki otpor kada se gibaju u smjeru suprotnom od
smjera strujanja vjetra. Osnovna je prednost kineskih vjetrenjaca, koje datiraju iz 1000. godine
nove ere, u odnosu na perzijske ta da mogu koristiti glavnu prednost vjetrenjaca s vertikalnom osi

vrtnje, a to je koriStenje energije vjetra bez obzira na njegov smjer (Guzovic, 2010).

Slika 2.2: Kineska vjetrenjaca. Preuzeto iz (Guzovié, 2010).

Takve su vjetrenja¢e nesumnjivo imale nisku razinu pouzdanosti, ali su sluzile svrsi stolje¢ima.
Bile su napravljene od materijala koji su u to vrijeme bili dostupni, $to je ujedno definiralo 1
veli¢inu pojedine vjetrenjace. OdrZavanje je bilo zahtjevno, a 0sobe koje su se bavile gradenjem i
odrzavanjem bile su izrazito cijenjene (Guzovié, 2010).

Mnogo godina kasnije vjetrenjace s horizontalnom osi vrtnje pojavile su se i u Europi.
Njihova je najznacajnija karakteristika rotor s horizontalnom osi ¢ije lopatice rotiraju u ravnini
okomitoj na smjer strujanja vjetra (Guzovi¢, 2010.). Na slici 2.3 prikazana je vjetrenjaca s
horizontalnom osi vrtnje pronadena u knjigama u Engleskoj oko 1150. godine. Kao revolucionaran
stroj §irila se postupno s Engleske na Francusku oko 1180. godine, zatim na Nizozemsku oko 1190.
godine, 1222. godine na Njemacku te na Dansku 1259. godine. U pocetku se mislilo da su krizari
imali veliki utjecaj na razvoj vjetrenjaca donosec¢i znanja iz Perzije u razlicite krajeve Europe.
Medutim, u danaSnje vrijeme vjeruje se da je situacija obrnuta te da su krizari znanja o

vjetrenjacama prenijeli na podrucje danasnje Sirije (Guzovi¢, 2010).



Slika 2.3: Crtez vjetrenjace iz Engleske. Preuzeto iz (Guzovic, 2010).

Od 12. stoljeca pa do 19. stoljeca svojstva vjetrenjaca su na podrucju Europe konstantno
razvijane i poboljsavane. U pocetku su stupne vjetrenjace bile koristene kao mlinovi (Slika 2.4).
Tek od 1800. godine dolazi do unapredenja stupnih vjetrenjaca tako $to dobivaju dva zupcasta
kola za istovremeno mljevenje s dva mlinska kamena. Oko 1400. godine u Nizozemskoj je doslo
do potrebe za isuSivanjem zemljista radi dobivanja obradivih povrsina. Tada su stupne vjetrenjace

prenamijene za crpljenje vode (Slika 2.5) (Guzovié, 2010).
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Slika 2.4: Konstrukcija stupne vjetrenjace. Preuzeto iz (Guzovi¢, 2010).

Na slici 2.4 prikazana je shema stupne vjetrenjace koja se sastoji od kvadratne konstrukcije
koja se moze rotirati oko svoje osi, §to je pogodno za razliite smjerove vjetra. Prema slici 2.4
dijelovi stupne vjetrenjace su: 1 — zupcasto kolo, 2 — osovina dizalice za vrece, 3 — ru¢na dizalica,
4 — osovina s rotorom, 5 — zupc¢anik, 6 — drzaé¢, 7 — lijevak za punjenje, 8 — mlinski kameni, 9 —
popre¢na greda, 10 — kociona poluga, 11 — kocCiono uze, 12 — uze za upravljanje dizalicom, 13 —
spremiSte bras$na, 14 — krunski lezaj, 15 — poluga za okretanje, 16 —centralni stup, 17 — dizalica za

vrece, 18 1 19 — oslonac, 20 — temelji.
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Slika 2.5: Konstrukcija vjetrenjace za crpljenje vode. Preuzeto iz (Guzovié, 2010).

Na slici 2.5 nalazi se konstrukcija vjetrenjace za crpljenje vode, gdje se vidi da dio
vjetrenjace koji se rotira sadrzi samo prijenosni sustav dok se dio za pumpanje vode nalazi ispod
rotirajuceg dijela. Takoder je vidljivo da osovina prolazi kroz Suplji stup, §to je u to vrijeme bio
pravi izazov za proizvesti. Kasnije je takva konstrukcija posluzila i kod mlinova za kukuruz jer
teSko teret nije trebalo dizati do rotirajué¢eg dijela u mlinu, nego se mljevenje moglo odvijati u
prizemlju (Guzovi¢, 2010).

Za razliku od Nizozemske i Engleske, u juznoj Europi stupne vjetrenjace nisu stekle
popularnost. Tamo se koristila druga vrsta mlina — vjetrenjaca toranj (Slika 2.6). Prvi dokumenti
o navedenom tipu vjetrenjaca datiraju iz 1200. godine. Glavna osobina takvih vjetrenjaca je
cilindri¢an oblik, u pocetku fiksan krov, i rotor. Kasnije izvedbe pronadene u Francuskoj imale su

rotirajuci krov te rotor s Cetiri jedra (Guzovi¢, 2010).
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Slika 2.6: Mediteranska vjetrenjaca. Preuzeto iz (Guzovi¢, 2010).

Upotreba energije vjetra svoj vrhunac dozivljavau 17.1 18. stoljecu u Nizozemskoj. Buduéi
da su sagradeni deseci tisuca vjetrenjaca, doslo je do standardizacije konstrukcije, Sto je bilo
nekarakteristiéno za to razdoblje. U mnogim kasnijim izvedbama osta0 je prepoznatljiv
Nizozemski princip vjetrenjace.

Posljednji su tip vjetrenjaca u povijesnom razvoju americke vjetrenjace (tzv. farmerske)
(Slika 2.7). Razvijene su oko 1800. godine te su bile koristene uglavnom za pumpanje pitke vode.
Glavno obiljeZje bio im je rotor promjera 3 — 5 metara koji je na sebi imao dvadesetak metalnih

lopatica i visok reSetkasti toranj. Takve vjetrenjace zadrzale su do dan danas te imaju jednaku
primjenu diljem Australije, Argentine i SAD-a.



Slika 2.7: Americka vjetrenjaca. Preuzeto iz (Guzovi¢, 2010).

S aspekta pouzdanosti, stare vjetrenjace imale su nisku razinu pouzdanosti, §to zbog
materijala od kojih su bile nacinjene, §to zbog konstantne potrebe za prisutno$¢u mlinara, ali ne
zbog mljevenja zita, nego zbog regulacije i odrzavanja mlinova. Naime, vjetrenjacu je trebalo
okretati u smjeru vjetra, mijenjati materijale na jedrima ovisno o snazi vjetra te ih zaustavljati u
slu¢aju oluja.

Revolucionarno otkri¢e u iskoristivosti vjetrenjaca bilo je uvijanje lopatica. Naime, John
Smeaton je 1759. godine prezentirao rezultate svog istrazivanja. Rezultati su pokazali da se
rotacijom u korijenu za 18° i rotacijom pri vrhu lopatica za 7° postizu najbolji rezultati. Takoder,
primijetio je da povecanje povrsine iznad odredene vrijednosti nece povecati snagu te je odredio
snagu 1 odnos obodne brzine vrha lopatica i brzine vjetra za engleske i nizozemske vjetrenjace tog
doba. Prema njegovim prora¢unima, odnos obodne brzine vrha lopatice i vjetra varirao je od 2.2

do 4.3 (Guzovic¢, 2010).



2.2 Povijesni razvoj vjetrenjaca za generiranje elektri¢ne energije

Danac Poul LaCour, 1891. godine, razvio je prvu vjetrenjacu koja je generirala elektri¢nu
energiju (Ackermann, 2005). Danske vjetrenjace bile su promjera 23 metra te ih je do 1910. bilo
nekoliko stotina kapaciteta od 5 do 25 kW (Johnson, 2006.). Tijekom svjetskih ratova danski su
inzenjeri dodatno razvili tehnologiju kako bi pokrili nedostatke elektri¢ne energije tako da se
vjetroagregati danske tvrtke F. L. Smidth izgradeni 1941. — 1942. smatraju preteCama suvremenih
vjetroagregata (Ackermann, 2005). Smidthove turbine bile su prve koje su koristile moderne
lopatice, temeljene na znanjima o aerodinamici u to doba.

Istovremeno je Amerikanac Palmer Putnam napravio divovski vjetroagregat za americku
tvrtku Morgan Smith Co. s promjerom lopatica 53 metra te visinom od 34 metra (Ackermann,
2005). Nije jedina znacajna razlika izmedu ameri¢kih i danskih vjetroagregata bila u veli¢ini, nego
u kompletnom dizajnu. Danska filozofija bila je temeljena na rotoru koji je bio postavljen uz vjetar
s moguéno$cu regulacije brzine, dok je Putnamov dizajn bio temeljen na rotoru postavljenom niz
vjetar s mogucénos$c¢u promjene nagiba lopatica kako bi se odrzavala idealna brzina rotora koja je
iznosila 28.7 r/m. Takva brzina okretanja mogla je podnositi vjetrove do 32 m/s (Johnson, 2006).
Obje lopatice bile su nacinjene od nehrdajuéeg Celika i tezile su 7300 kg. Medutim, Putnamov
dizajn nije bio veoma uspjesan. Odbacen je 1945. nakon kvara na vjetroagregatu te je revizijom
utvrdeno da se ne isplati popravak jer su nafta i ugljen bili cjenovno isplativiji izvori energije
(Johnson, 2006).

Nakon Drugog svjetskog rata, Johannes Juul unaprijedio je dansku filozofiju te je njegov
vjetroagregat, postavljen u Gedseru u Danskoj, generirao 2.2 milijuna kWh izmedu 1956. 1 1967.
godine (Ackermann, 2005). Istovremeno, Nijemac German Hiitter razvija novi pristup. Naime,
njegov vjetroagregat Cinile su dvije vitke lopatice nacinjene od stakloplastike postavljene niz
vjetar. Hiitterov vjetroagregat postao je poznat po svojoj efikasnosti (Ackermann, 2005). U tablici

2.1 vidi se prikaz najvaznijih vjetroagregata za generiranje elektri¢ne energije kroz povijest.



Tablica 2.1: Povijesni razvoj vjetroagregata

. . Povrsina Specifi¢na . Visina .
I PO s e e (20 i
[m?] [kwim?] P [m]
Poul LaCour, 23 408 18 0.04 4 - 1891
Danska
Smith-
Putham, SAD 53 2231 1250 0.56 2 34 1941
Danska
F. L. Smidth, 24 456 70 0.15 3 24 1942
Danska
T 24 452 200 0.44 3 25 1957
Danska
Hitter, 34 908 100 0.11 2 22 1958
Njemacka

Preuzeto iz (Gipe, 1995) i prilagodeno.

Unato¢ uspjesima Juulova i Hiitterova vjetroagregata, zanimanje za vjetroagregate velikih
kapaciteta i dimenzija opada nakon Drugog svjetskog rata te se razvijaju samo oni manjih
dimenzija za udaljena podrucja gdje su bili jedini izvor elektri¢ne energije.

Kada je doslo do krize na trZiStu naftom pocetkom 1970. godine, zanimanje za proizvodnju
elektriCne energije iz energije vjetra ponovno se vraca te se razvija dotad nevidenom brzinom.
Mnoge drzave poput Njemacke, SAD-a, Svedske i drugih osiguravaju sredstva za istrazivanje i
razvoj vjetroagregata velikih dimenzija i kapaciteta reda velicine MW (Ackermann, 2005).

U tablici 2.2 vide se svojstva vjetroagregata velikih dimenzija i kapaciteta iz ega se moze
vidjeti da pouzdanost prvih vjetroagregata nije bila visoka. Usporedbom razdoblja u kojem je
vjetroagregat bio u upotrebi i generirane koli¢ine energije vidi se da veéina vjetroagregata glavninu

vremena nije bila u funkciji zbog raznih tehnickih problema.
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Tablica 2.2: Svojstva prvih vjetroagregata velikih dimenzija i kapaciteta

Vjetroagregat Promjer PovrSina Kapacitet Bro; Generiranih  Razdoblje
A zamaha radnih
i drzava [m] 2 [MW] . GWh rada
[m~] sati
1979.-
Mod-1, SAD 60 2827 2 - - 1083,
Growian, 1981.-
Njemacka 100 7854 3 420 i 1987.
Smith- 1941.-
SR, BAD 53 2236 1.25 695 0.2 1045,
1982.-
WTS-4, SAD 78 4778 4 7200 16 1994,
Nibe A, 1979.-
Danska 40 1257 0.63 8414 2 1993,
WEG LS-1,
Velika 60 2827 3 8441 6 1987.-
o 1992.
Britanija
1982.-
Mod-2, SAD 91 6504 25 8658 15 1088,
Nasudden |1, 1983.-
Svedska 75 4418 2 11400 13 1088,
Mod-OA, 1977.-
SAD 38 1141 0.2 13045 1 1082,
Tjeereborg, 1988.-
Danska 61 2922 2 14175 10 1993,
Ecole, Kanada 64 4000 3.6 19000 12 Lo
1993.
1987.-
Mod-5B, SAD 98 7466 3.2 20561 27
1992.
Maglarp
WTS-3, 78 4778 3 26159 34 LoEiz
x 1992.
Svedska
Nibe B, 1980.-
Danska 40 1257 0.63 29400 8 1093,
. 1978.-
Tvind, Danska 54 2290 2 50000 14 1993,

Preuzeto iz (Gipe, 1995) i prilagodeno.

Do kraja 1980-ih samo u Kaliforniju uvezeno je oko 15 000 vjetroagregata kapaciteta od
gotovo 1500 MW. U 1990-im godinama razvoj je usporio u SAD-u, ali se nastavio u Europi i
Indiji. U Europi se razvoj temeljio na smanjenju poreza na obnovljive izvore energije dok se u
Indiji razvoj temeljio na smanjenju poreza na iskoriStavanje energije vjetra. Kroz te mjere doslo je

do brzog porasta broja vjetroagregata. Kako se povecavalo trziste, tako se 1 tehnologija razvijala.
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2.3 Status vjetroagregata danas

Izmedu 1995. 1 2003. godine 76% od ukupnog broja vjetroagregata prikljuc¢enih na mrezu
postavljeno je u Europi (Ackermann, 2005). U tablici 2.3 prikazano je kako se u kojoj regiji
povecéavao broj postavljenih vjetroagregata te je iz toga vidljivo i da je Europa daleko prednjacila
u tome razvoju. U tablici 2.4 prikazane su europske zemlje koje su postavile najviSe vjetroagregata
te se vidi kako u tome prednjace Njemacka, Danska i Spanjolska. U navedenim drzavama glavni
pokreta¢ razvoja je vlada koja je postavila fiksne cijene za energiju dobivenu iskoriStavanjem
vjetra. Time je smanjen rizik investitorima u energiju vjetra za narednih 10 do 15 godina
(Ackermann, 2005). Sve viSe europskih drzava polazi tim putem kako bi potaknuli investiranje u

vjetroelektrane.

Tablica 2.3: Kapacitet vjetroelektrana u svijetu

Regija Kapacitet [MW] na kraju godine

1995. 1997. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2017.
Europa 2518 4766 9307 12972 17500 21319 28706 178096
Sleverna  yese 1611 2619 2695 4245 4708 6677 105321
Amerika
Srednja i
Juzna 11 38 87 103 135 137 139 17891
Amerika
Azijai
Oceanija
Bliski
istok i 13 24 39 141 147 149 150 4538
Afrika
Preuzeto iz (Wind Power Monthly) i prilagodeno.

626 1149 1403 1795 2330 2606 3034 228542

Tablica 2.4: Kapacitet vjetroelektrana u Europi

Drzava Kapacitet [MW] na kraju godine
1995. 2003. 2017.

Njemacka 1136 14609 56.132
Danska 619 3110 5.476
Spanjolska 145 6202 23.170
Nizozemska 236 912 4.341
Ujedinjeno Kraljevstvo 200 649 18.872
Svedska 67 399 6.691
Italija 25 904 9.479
Portugal 13 299 5.316
Austrija 3 415 2.828

Preuzeto iz (Wind Power Monthly) i prilagodeno.
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Nakon ubrzanog razvoja vjetroelektrana tijekom 80-ih godina 20-og stoljeca u Sjevernoj
Americi, razvoj je naglo opao fokusom na naftu i ugljen. No, 1998. godine ponovno pocinje
ubrzani razvoj. Naime, zakon o smanjenim i fiksnim porezima (PTC, engl. Production Tax Credit)
na proizvodnju elektri¢ne energije jamcio je fiksnu cijenu za energiju dobivenu iz energije vjetra.
Prema tome porezu na proizvodnju elektricne energije zajamcena cijena je bila fiksirana na 10
godina (Ackermann, 2005). U periodu izmedu sredine 1998. i sredine 1999. godine postavljeno je
novih 800 MW kapaciteta vjetroelektrana u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Slican razvoj
dogodio se i u periodu druge polovice 2001. godine kao i na kraju 2003. kada se kapacitet povecao
za dodatnih 1600 MW.

U tablici 2.5 vidi se razvoj vjetroelektrana na podrucju Sjeverne Amerike u periodu izmedu
1995. i 2003. godine. Osim Kalifornije i Teksasa, novi projekti krenuli su se razvijati i u drugim

americ¢kim saveznim drzavama poput lowe, Minnesote, Oregona i dr. (Ackermann, 2005).

Tablica 2.5: Kapacitet vjetroelektrana u Sjevernoj Americi

Drzava Kapacitet [MW] na kraju godine
1995. 2003. 2017,
SAD 1655 6350 89077
Kanada 21 327 12239

Preuzeto iz (Wind Power Monthly) i prilagodeno.

U JuZnoj Americi proizvodnja elektriCne energije iz energije vjetra priliéno Se Sporo
razvijala. Tako imaju puno potencijala za proizvodnju, ne postoje dobro uredeni zakoni koji bi
poticali razvoj vjetroelektrana. Takoder, cijena elektri¢ne energije je niska. Brojni projekti diljem
JuZzne Amerike financirani su od stranih investitora i programa. Argentina je pokuSala 1998.
godine financijski poduprijeti razvoj vjetroelektrana, ali nije postigla znacajniji uspjeh
(Ackermann, 2005). U tablici 2.6 vidi se kapacitet vjetroelektrana u Srednjoj i Juznoj Americi po
drzavama.

Tablica 2.6: Kapacitet vjetroelektrana u Srednjoj i Juznoj Americi

Drzava Kapacitet [MW]
2003. 2017.
Kostarika 71 378
Argentina 26 228
Brazil 22 12.763
Karibi 13 218
Meksiko 5 4.005
Cile 2 1.540

Preuzeto iz (Wind Power Monthly) i prilagodeno.
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U Aziji je najznacajniji rast kapaciteta vjetroelektrana zabiljezen u Indiji u periodu izmedu
1993. 1 1997. godine. Indijska vlada je nudila posebne poticaje za proizvodnju elektri¢ne energije
iz obnovljivih izvora energije (Ackermann, 2005). U Kini je razvoj iSao putem stranih ulaganja
iako je postojao vladin program koji promovira energiju vjetra. U Japanu se razvoj vjetroelektrana
temeljio na testiranju raznih vjetroagregata, ali je u konstantnom rastu. Krajem 1990-ih postavljeni
su prvi komercijalni vjetroagregati (Ackermann, 2005). Takoder, u Australiji i na Novom Zelandu
krajem 1990-ih vjetroelektrane se razvijaju kroz program odrzivog razvoja. U tablici 2.7 prikazan

je kapacitet vjetroelektrana na podrucju Azije i Oceanije.

Tablica 2.7: Kapacitet vjetroelektrana u Aziji i Oceaniji

Drzava Kapacitet [MW]
2003. 2017.
Indija 1900 32.848
Kina 468 188.232
Japan 401 3.400
Australija 196 4.557
Novi Zeland 50 623
JuZzna Koreja 8 1.136
Tajvan 8 692

Preuzeto iz (Wind Power Monthly) 1 prilagodeno.

Proizvodnja elektricne energije iz energije vjetra na podrucju Afrike razvija se prili¢no
sporo. Postoje razli¢iti problemi koji koce razvoj. Gotovo svi projekti zahtijevaju potporu vanjskih
ulagaCa, a 1 postoji samo djelomicna potpora regionalnih vlasti. Trenutno postoje u Egiptu 1
Maroku projekti kojima se planira povecanje kapaciteta vjetroelektrana. U tablici 2.8 vide se

kapaciteti u Africi i na Bliskom Istoku.

Tablica 2.8: Kapaciteti vjetroelektrana u Africi i na Bliskom Istoku

Drzava ili regija Kapacitet [MW]
2003. 2017.
Egipat 69 810
Maroko 54 787
Jordan 2 119
JAR - 2.094
Ostatak Afrike 3 159

Preuzeto iz (Wind Power Monthly) i prilagodeno.
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3. POUZDANOST

Planiranje elektroenergetskog sustava (EES) obicno se izvodi prema prethodno
dogovorenim nacelima. Jedno od nacela koja se traze jest i to da sustav izdrzi svaki pojedini kvar
bez vecih utjecaja na isporuku elektri¢ne energije. Ograni¢enja za prijenos elektricne energije
postavljena su prema proizvodnim standardima te prema optere¢enjima koja su dobivena pomocu
softvera za analizu elektroenergetskog sustava, gdje su svi dijelovi povezani kako bi simulirali
realna opterecenja i razinu proizvodnje elektricne energije.

Pouzdanost elektroenergetskog sustava odrzava se na visokoj razini tako Sto se planira
odrzavanje, ali i rad sustava na nacin na koji ¢e se minimalizirati vjerojatnost kvara ili stanja koje

moze dovesti do kvara (Billinton i Allan, 1988).
3.1 Definicije

Kako bi se moglo govoriti 0 pouzdanosti potrebno je definirati parametre koji opisuju
pouzdanost, koji se ¢esto spominju u kontekstu pouzdanosti te koji utje¢u na pouzdanost. Tu se
podrazumijevaju kvarovi, analize kvarova, popravci, vrijeme trajanja popravaka, vrijeme izmedu
kvarova itd.

Pouzdanost (eng. Reliability) — moze se definirati kao vjerojatnost da ¢e proizvod vrsiti
predvidenu funkciju pod odredenim uvjetima odredeni vremenski period (Hill, et al., 2008). Iz
definicije je vidljivo da su u pouzdanost ukljucena Cetiri faktora. To su vjerojatnost, namjena, radni
uvjeti i vrijeme rada. Opéeprihvaéeni radni vijek vjetroagregata iznosi 20 godina. Sto bi znaéilo
da se, kada se govori 0 pouzdanosti vjetroagregata, misli na postotak vremena koje ¢e vjetroagregat
godina (Hill, et al., 2008).

Kvar (eng. Failure) — nemogucnost podsustava da vr$i zadanu funkciju u odredenim
uvjetima te se nalazi u pokvarenom stanju, za razliku od operativnog ili radnog stanja (Spinato, et
al., 2009).

Analiza vrsta i ufinaka zastoja (eng. Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)) —
koristi se pri odredivanju dijelova koji su pokvareni, otkrivanje uzroka njihovih kvarova te

djelovanja na cjelokupni sustav (Barbati, 2009).

15



Popravak (eng. Repair) — dodavanje novog dijela, zamjena dijela, uklanjanje oste¢enih
ili pokvarenih dijelova, promjene ili prilagodavanja u postavkama, azuriranje softvera,
podmazivanje ili ¢iS¢enje (Spinato, et al., 2009).

Nepopravljivi sustav (eng. Non-repairable system) — sustav koji se odbacuje nakon kvara.
Primjer nepopravljivog sustava su baterije ili zarulje (Spinato, et al., 2009).

Popravljivi sustav (eng. Repairable system) — sustav koji, kada se pojavi pogreska, moze
biti vrac¢en u funkciju nakon poduzimanja odredenih postupaka popravka umjesto da se mora
zamijeniti cijeli sustav. Primjer popravljivog sustava je elektri¢ni generator (Spinato, et al., 2009).

Srednje vrijeme izmedu kvarova (eng. Mean Time Between Failure (MTBF)) — pojam
koji oznacava srednje vrijeme izmedu kvarova prikazan u satima. Moze se izrac¢unati dijeljenjem
broja radnih sati s brojem kvarova (Barbati, 2009).

Srednje vrijeme do kvara (eng. Mean Time To Failure (MTTF)) — pojam sli¢an MTBF-
u te se koristi pri procjeni nepopravljivih sustava. MTBF pretpostavlja da ¢e do¢i do vise kvarova
u zivotnom ciklusu nakon kojih slijedi popravak, dok kod nepopravljivih sustava nema popravka.
MTTF predstavlja vrijeme koje ¢e proci prije nego dode do kvara (Barbati, 2009).

Srednje vrijeme popravka (eng. Mean Time To Repair (MTTR)) — ocekivana srednja
vrijednost vremena potrebnog za popravak pojedinog dijela (Barbati, 2009).

Odnos izmedu MTBF, MTTF 1 MTTR vidi se na slici 3.1.
Osim navedenih definicija bitno je spomenuti jo$ neke funkcije koje su kljuéne u odredivanju
pouzdanosti, a to su:

e f(t) funkcija vjerojatnosti razdiobe (pdf)

e F(t) kumulativna funkcija razdiobe (cdf)

e U(t) nedostupnost uvremenu t

e Mt) funkcija stope kvara
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Slika 3.1: Odnos izmedu MTBF, MTTF, MTTR. Preuzeto iz (Travner, 2009) i prilagodeno.

Dostupnost (eng. Availability) — parametar koji najbolje govori o pouzdanosti
vjetragregata. Cesto se definira kao postotak i iznos vremena za koje je vjetroagregat dostupan za
upotrebu u odnosu na ukupno vrijeme rada (Hill, et al., 2008).

Ruéni reset (eng. Manual reset) — kvar koji zahtijeva djelovanje radnika na turbinu kako
bi resetirali upravljacki sustav kada se pojavi pogreska dojavljena alarmnim sustavom (Wilkinson
i Hendriks, 2011).

Manji popravak (eng. Minor repair): popravak prouzrokovan manjim greskama, obi¢no
se odnosi na senzore ili instrumente. MozZe biti potrebna zamjena manjih dijelova kako bi se
izolirala pogreska (Wilkinson 1 Hendriks, 2011).

Vecéi popravak (eng. Major repair) — kvar koji zahtijeva opsezan rad, obi¢no na nekom od

velikih mehanickih dijelova vjetroagregata (Wilkinson 1 Hendriks, 2011).
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3.2 Prikupljanje podataka

Kako bi se mogao napraviti dobar model, simulacija ili analiza, potrebno je prikupiti
kvalitetne i relevantne podatke. Dvije su glavne metode kojima se prikupljaju podaci —
eksperimentalno testiranje 1 prikupljanje stvarnih podataka. Obje metode zahtijevaju novac i
vrijeme. Medutim, prikupljanje podataka neophodno je kako bi se napravila analiza pouzdanosti
koja je dugoroéno gledano od velike vaznosti i isplativosti. Cesto kompanije koje prikupljaju
podatke, znajuci njihovu vrijednost, ne Zele dijeliti informacije (Billinton, et al., 1992). Taj
problem prepoznala je medunarodna agencija za energiju (eng. International Energy Agency
(IEA)) kojoj je cilj bio uspostaviti zajednicku bazu podataka za sve vjetroelektrane s ciljem

povecanja pouzdanosti.
3.21ALT

ALT (eng. Accelerated Life Test) metoda je za prikupljanje podataka kroz eksperimente i
testiranja. Koristi se kada nije dostupan pristup povijesti pogonskih dogadaja. Za dugacak zivotni
ciklus, kakav imaju vjetroagregati, ovaj proces vrlo je koristan. PokuSava se odrediti pouzdanost
sustava bez prolaska kroz cijeli zivotni ciklus istog tako $to se implementiraju dodatna optereéenja
na sustav. Dobiveni rezultati koriste se za procjenu zivotnog vijeka sustava u normalnim uvjetima
(EPSMA, 2005).

3.2.2 RLDA

RLDA (eng. Reliability Life Data Analysis) metoda je kojom se prikupljaju podaci o
kvarovima pojedinih komponenata te se podaci unose u razdiobu vjerojatnosti kojom se predvida
zivotni vijek svih komponenata u sustavu (Nelson, 1982). Pojam Life Data koristi se kada je
zivotni vijek proizvoda mjerljiv te se moze izraziti u mjernim jedinicama. Takoder, koristi se za
analizu vaznih karakteristika poput pouzdanosti, dostupnosti, vjerojatnosti pogreSaka i sl. Podaci
se mogu prikupljati koriste¢i SCADA (eng. Supervisory Control And Data Acquisition) sustav ili
od strane pruzatelja usluga tijekom Zivotnog ciklusa vjetroagregata. Budu¢i da je Zivotni vijek
vjetroagregata dugacak, postoji moguénost da se implementiraju novi dizajni vjetroagregata prije

nego li se prikupe svi podaci o starima (Einarsson, 2016).
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3.3 Razdioba vjerojatnosti

Postoje brojne razdiobe vjerojatnosti koje se koriste u proraGunavanju pouzdanosti. Neke
od njih su tzv. Weibullova razdioba, eksponencijalna razdioba, log normalna razdioba, normalna

razdioba i dr.

3.3.1 Weibullova razdioba

Weibullova razdioba dobila je ime po Waloddiu Weibullu koji ju je razvio 1951. godine.
Ono §to je ¢ini popularnom za koriStenje pri izradi statistickih analiza jest njezina prilagodba.
Razdioba moze imati rastu¢u, padajucu ili konstantnu stopu kvara. Sadrzi tri parametra: oblik,
razmjer i lokaciju. U razdiobi se najcesce koriste samo oblik i razmjer. Parametar lokacije mijenja
pocetnu tocku razdiobe pomicudi je po x-osi. Koristi se jedino kada ne postoji moguénost kvara
ili kada je moguce ostecenje prilikom transporta, a tada parametar poprima negativne vrijednosti
(Billinton, et al., 1992).

Parametri i granice za Weibullovu razdiobu:
e Beta (B) je parametar oblika ili nagib (p>0)
e (<1 predstavlja padajucu stopu kvara
e (=1 predstavlja konstantnu stopu kvara
e [(>1 predstavlja rastucu stopu kvara
e Eta(n) je parametar mjere, a naziva se i parametar zivotnog vijeka (n>0)
e Gama (y) je parametar lokacije (-oo<y<+o0)

e tje varijabla koja predstavlja vrijeme

Weibullova razdioba s tri parametra dana je izrazom:

—n\B-1 _t-y\Ff 31
fo (=) ) G4
n\n
Cesée koristena funkcija s dva parametra dana je izrazom:
B-1 _(t\P 3.2
f(t) = ﬁ(ﬁ) e‘(ﬁ) (3:2)
nn

Na slici 3.2 vidi se kako promjena oblika (B) utje¢e na Weibullovu razdiobu, dok se na slici 3.3

vidi kako razli¢it parametar mjere (1) utje¢e na Weibullovu razdiobu.
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Slika 3.2: Weibullova razdioba u odnosu na 8 Slika 3.3: Weibullova razdioba u odnosu na n

parametar. Preuzeto iz (Einarsson, 2016). parametar. Preuzeto iz (Einarsson, 2016).

Kada je parametar oblika B poznat iz prija$njih stanja, moze se postaviti kao konstanta te
se Weibullova razdioba moze koristiti sa samo jednim nepoznatim parametrom, a to je parametar
mjere 1. U tom slucaju radi se 0 Weibullovoj razdiobi s jednim parametrom. Takva razdioba moze
se koristiti u slu¢ajevima kada postoji malo ili niti jedan kvar za analizu iako su podaci dostupni

iz sli¢nih ili jednakih iskustava (Haque, et al., 2008).

3.3.2 Eksponencijalna razdioba

Eksponencijalna razdioba koristi se u slu¢ajevima koji ukljucuju konstantnu stopu kvara.
Ona je poseban slucaj Weibullove razdiobe te ima dva parametra, ali se u veéini slucajeva koristi
samo jednim parametrom. Razdioba ima samo jedan oblik, samim time nema parametra oblika
(Billinton, et al., 1992).

Parametri i granice za eksponencijalnu razdiobu:
e Lambda (A) je parametar mjere, a jos se naziva i parametar zivotnog vijeka (n>0)
e Gama (y) je parametar lokacije (-oo<y<+o0)
e tjevarijabla koja predstavlja vrijeme (t>0)

Eksponencijalna razdioba s dva parametra dana je izrazom:

f(&) = 2e~4¢ED) (3.3)
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Dok je s jednim parametrom dana izrazom:

f(©) = 2e (3.4)

Slika 3.4 pokazuje kako promjena mjere (1) utjece na eksponencijalnu razdiobu.
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Slika 3.4: Eksponencijalna razdioba s obzirom na A. Preuzeto iz (Einarsson, 2016).

3.3.3 Log normalna razdioba

Log normalna razdioba koristi se za analizu kvarova uzrokovanih dugotrajnim
opterecenjima, kao $to je to slu¢aj u mehani¢kim sustavima. U nekim slucajevima, log normalna
razdioba koristi se zajedno s Weibullovom razdiobom. Stopa kvara se kod log normalne razdiobe

povecava, a zatim pada (Rausand, et al., 2004).

Parametri i granice log normalne razdiobe:
e ' =prirodni logaritam srednjeg broja kvarova
e o' =prirodni logaritam standardne devijacije srednjeg broj kvarova
e t'=In(t)t, gdje t predstavlja varijablu vremena

Log normalna razdioba dana je izrazom:

NREIE'CT
f(t)=a,me 2\ g (3.5)
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Slika 3.5 prikazuje kako se mijenja log normalna razdioba s obzirom na promjene srednjeg broja

kvarova.
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Slika 3.5: Log normalna razdioba s obzirom na p'. Preuzeto iz (Einarsson, 2016).

3.3.4 Normalna razdioba

Normalnu razdiobu razvio je francuski matematicar Abraham de Moivre 1733. godine
(Ross, 2009). Normalna razdioba jedna je od najpoznatijih razdioba. Granice su joj od minus
beskona¢no do plus beskonaéno te je simetri¢éna. Razdioba ima oblik zvona te su joj srednja
vrijednost i medijan na sredini jednakih iznosa. Nema parametar oblika, §to znaci da je oblik uvijek
jednak (Ross,2009).

Parametri i granice normalne razdiobe:
e Mi (u) predstavlja srednju vrijednost ili parametar lokacije (u €RR)
e Sigma (o) se koristi za standardnu devijaciju parametra mjere (¢>0)
e tjevarijabla koja predstavlja vrijeme

Normalna razdioba dana je izrazom:

1 e_(t_#)z/zo_z

N (3.6)

f@®) =
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Na slici 3.6 prikazano je kako standardna devijacija (o) utje¢e na krivulju normalne razdiobe.
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Slika 3.6: Normalna razdioba s obzirom na c. Preuzeto iz (Einarsson, 2016).

Postoje brojne druge razdiobe koje se mogu koristiti prilikom unoSenja podataka iz
pogonskih dogadaja. Neke od njih mogu biti i pogodnije od prethodno navedenih razdioba,
primjerice Gamma razdioba, ali koriste¢i rjede 1 kompliciranije razdiobe dobivaju se rezultati koje

je tesko usporedivati, a sSamim time i prikazati.
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3.4 Metode i alati za odredivanje pouzdanosti

3.4.1 Krivulja Zivotnog vijeka

Krivulja zivotnog vijeka Koristan je alat za odredivanje pouzdanosti. Ona opisuje vjerojatnost
kvara dijele¢i Zivotni vijek u tri faze.
e Prvafaza podrazumijeva fazu uhodavanja, u kojoj se stopa kvarova smanjuje te su kvarovi
uzrokovani greSkama u komponentama ili nepravilnim koristenjem.
e Druga faza naziva se faza normalnog rada i to je najduza faza u zivotnom ciklusu te je u
tom razdoblju stopa kvarova niska i konstantna.
e ZavrSna faza je faza starenja i u njoj se stopa kvarova poveéava zbog troSenja

komponenata.

Na slici 3.7 vidi se kako krivulja ima oblik kade (eng. Bathtub curve) te se vidi kako se mijenja

stopa kvarova po pojedinoj fazi rada (Slack, et al.,2010).

[ Faza uhodavanja Faza normalnog rada Faza starenja

»< »<

ucestalnost kvarova

vremenski kvarovi

pocetni kvarovi

slucajni kvarovi

Vrijeme

Slika 3.7: Krivulja zivotnog vijeka. Preuzeto iz (Proti¢, 2013).

3.4.2 Kvalitativna i kvantitativna procjena

Procjena pouzdanosti moze se podijeliti na kvalitativnu 1 kvantitativnu procjenu.
Kvalitativna procjena subjektivnija je te koristi razli¢ite kriterije u kojima je potrebno subjektivno
misljenje poput misljenja o dizajnu ili projektiranju. Kvalitativna procjena nije znanstveno

precizna te je mnogi vide kao metodu iz proslosti (Billinton, et al., 1992). Za razliku od
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kvalitativne, kvantitativna procjena temelji se na prikupljanju numeric¢kih podataka o kvarovima
ili zastojima sustava. Glavni cilj kvantitativne procjene jest procijeniti buduce rezultate na temelju

rezultata iz proslosti.

3.4.3 Procjena pouzdanosti koriStenjem simulacije ili analiti¢koga pristupa

Pri procjeni pouzdanosti sustava postoji nekoliko stvari koje treba uzeti u obzir. Prvo i osnovno
Sto je potrebno jest razumijevanje rada sustava i njegovih komponenti. InZenjerska znanja i
razumijevanje sustava odreduju koliko uspjesno ¢e se primijeniti teorija vjerojatnosti kao alat za
odredivanje buducih pogonskih dogadaja (Billinton, et al., 1992). Glavni koraci pri procjeni
pouzdanosti sustava su:

¢ Visoko razumijevanje sustava

e Identificiranje mogucih kvarova sustava

e Procjena utjecaja kvarova na sustav

e Izgradnja prikladnog modela

e Odabir metode za procjenu

Analiticki pristup formira matemati¢ki model za procjenu pouzdanosti sustava, dostupnosti
sustava ili drugog Zeljenog parametra. Primjenom analiti¢kog pristupa za dobivanje Zeljenog
ishoda prikazuju se uvijek isti rezultati. Glavna je prednost analitickog pristupa krace vrijeme
obrade podataka te jednostavnost u odnosu na simulacijsku. Takoder, analiti¢ki pristup ograni¢en
je na vise jednostavnih modela (Billinton, et al., 1992).

Simulacija, za razliku od analitiCkog pristupa, obuhvaca raznovrsne zivotne situacije
koriStenjem nasumi¢nosti pri razdiobi vjerojatnosti s obzirom na prikupljene podatke. Izvodenje
simulacije ukljucuje provodenje slucajne varijable kroz razdiobu vjerojatnosti, Sto podrazumijeva
dobivanje raznovrsnih rezultata. Simulacija se radi viSe puta kako bi se doslo do ocekivanih
vrijednosti. Dakle, simulacijska metoda zahtijeva viSe vremena te vecu procesorsku mo¢ od
analitiCckog pristupa. Glavna prednost simulacije jest realisticni pristup zZivotnim problemima, kao

i Sirok spektar mogucih rezultata i ishoda (ReliaSoft, 2018).
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3.4.4 Blok dijagram pouzdanosti (RBD)

Blok dijagram pouzdanosti (eng. Reliability Block Diagram (RBD)) vizualni je alat koji se
koristi za povezivanje blokova u seriju ili paralelu. Kaze se da je RBD sustav funkcionalan ako je
moguce pratiti put od prvog bloka s lijeve strane do zadnjeg bloka s desne strana bez prolaska kroz
pokvarene blokove. RBD Koristi se za proracune i analizu parametara pouzdanosti kompleksnih
sustava. Proracuni se temelje na poznatim ili pretpostavljenim podacima o pouzdanosti, koji su u
vecini sluCajeva dobiveni iz ALT-a ili iz pogonskih dogadaja pojedinih komponenata ili
podsustava. RBD moze biti koriSten prije nego li je sustav napravljen kako bi se proracunala

pouzdanost i dostupnost sustava. Slika 3.8 prikazuje primjer RBD sustava.

H u

Block 1 Block 2 Block n

Slika 3.8: RBD serijskog spoja. Preuzeto iz (Einarsson, 2016).
Serijski sustavi ne sadrze redundanciju, $to znaci da ako se jedan dio sustava pokvari, cijeli
se sustav kvari. U vecini slucajeva RBD vjetroagregata na razini podsustava jest serijski. To je
tako prvenstveno zbog cijene redundancije. Da bi se postigla, potrebno je imati zamjenske

komponente koje mogu biti skupe, a nece se koristiti dok se sustav ne pokvari. Pouzdanost

serijskog sustava dana je izrazom (Slack, et al., 2010):

RS:R1XR2X...XRn

n
RS = 1_[ Ri
i=1

3.7)

gdje je:
R¢= pouzdanost sustava

R;= pouzdanost komponente i, i€{j ..., i}

Hoée li se redundancija na¢i u sustavima vjetroagregata ovisi u modelu (Liu, et al., 2015).

26



Paralelni blok dijagrami koriste se za sustave s redundancijom. To su sustavi u kojima su

blokovi spojeni u paralelu te je kvar cijelog sustava mogucéa samo ako se svi dijelovi pokvare.

Slika 3.9 pokazuje RBD paralelnog spoja.

.

Block 1

"

Block 2

.

Block n

Slika 3.9: RBD paralelnog spoja. Preuzeto iz (Einarsson, 2010).

U paralelnim sustavima samo jedna komponenta mora raditi kako bi cijeli sustav radio. Pouzdanost

paralelnog sustava dana je izrazom (Rausand, et al., 2004):

Rp=1—(1—R1)X(1—R2)X---x(l_Rn) (38)

n

R,=1-] [a1-ry

i=1

n
Rp == ]—[ Rl'
i=1

gdje je:
Rp = pouzdanost sustava
R;= pouzdanost komponente i, i€{j ..., i}
Iako paralelni sustavi imaju veéu pouzdanost od serijskih sustava, treba uzeti u obzir
¢injenicu da kvar jedne komponente sustava povecava optereCenje na ostale komponente

paralelnog sustava.
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3.4.5 Analiza vrsta i uCinaka zastoja (FMEA)

Analiza vrsta i ucinaka zastoja analitiCka je tehnika implementirana za otkrivanje
potencijalnih vrsta kvarova koji se mogu pojaviti u sustavima te za procjenu rizika svakog kvara
(Rausand, et al., 2004).

Prednosti FMEA su:
e (QOdredivanje pouzdanosti i sigurnosti kriticnih komponenata
e Odredivanje uzroka kvara i razvijanje aktivnosti za popravak

e Laksi odabir odgovarajuceg dizajna projekta u svim fazama

Osnovni koraci za izvedbu FMEA su:
1. Odrediti komponente i njihove funkcije
Odrediti kvarove
Procijeniti vjerojatnost otkrivanja kvara unaprijed
Odrediti uzrok kvara i djelovanje kvara

Isplanirati aktivnosti za popravak

o g~ w N

PredloZiti rjeSenje

3.4.6 Analiza pomocu stabla greSaka (FTA)

Analiza pomocu stabla gresaka (eng. Fault Tree Analysis (FTA)) analizira na koji nacin je
sustav zakazao te odreduje nacin za smanjivanje rizika (Rausand, et al., 2004). FTA moze se
prikazati pomocu blok dijagrama (FTD). FTD poredan je od gore prema dolje po dogadajima te
omogucuje odredivanje dogadaja koji su mogli uzrokovati kvar. Osnovna razlika izmedu FTD 1
RBD jest ta sto se FTD fokusira na kvarove, dok se RBD fokusira na dijelove sustava koji
funkcioniraju. Na slici 3.10 prikazan je primjer FTD-a u kojem se dogadaji 1 i 2 moraju dogoditi

da bi doslo do kvara. Ekvivalentni blok dijagram RBD-a je paralelni RBD prikazan na slici 3.9.
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Event 1

Event 2 Event n

Slika 3.10: Dijagram analize pomoc¢u stabla gresaka. Preuzeto iz (Einarsson, 2010).

3.4.7 Analiza pomocu stabla dogadaja (ETA)

Analiza pomocu stabla dogadaja (eng. Event Tree Analysis (ETA)) alat je koji se koristi za

prikazivanje svih mogucih ishoda slu¢ajnih dogadaja. Izlistavanjem i izucavanjem svih mogucih

slucajnih dogadaja ETA se moze Koristiti za identificiranje svih potencijalnih scenarija slu¢ajnih

dogadaja u kompleksnom sustavu. Na taj na¢in moze se odrediti potencijalna slabost i rizik sustava

(Rausand, et al., 2004). Slika 3.11 prikazuje primjer stabla dogadaja gdje se vidi da svaki dogadaj

ima vjerojatnost pojavljivanja odredenog ishoda. Stablo dogadaja moze se koristiti u paralelnim

sustavima za analizu kvarova te se iz nje moze vidjeti utjecu li kvarovi na sustav ili njegove

dijelove.

Slijedni dogadaj L
Pocetni dogadaj Vjerojatnost Ishod
Dogadaj 1 Dogadaj 2
Uspjeh (P=0.8) 0.72 Nema Stete
Uspjeh (P=0.9)
Kvar (P=0.2) 0.18 Mala Steta
Pocetni dogadaj
(P=0.1) Uspjeh (P=0.7) 0.07 Velika Steta
Kvar (P=0.1)
Kvar (P=0.3) 0.03 Greska sustava

Slika 3.11: Analiza pomocu stabla dogadaja (ETA).
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3.4.8 Analiza osjetljivosti

Analiza osjetljivosti koristi se za odredivanje kako mijenjanje jednog ili vise faktora utjece
na sustav, primjerice kako zamjena klju¢nog dijela utje¢e na pouzdanost sustava ili kako cijena
zamjenskog dijela i vrijeme dostave utjeCe na klju¢ne parametre pouzdanosti. Na rezultate se moze
utjecati mijenjanjem ulaznih parametara, primjerice snizavanjem pouzdanosti klju¢ne komponente

i raCunanjem kako to utjece na sustav (Einarsson, 2010).

3.4.9 Procjena pomocu tri tocke

Procjena pomocu tri tocke korisna je metoda odredivanja procjene razli¢itih parametara
kada su dana tri referentna podatka. Primjerice, za odredivanje cijene proizvoda gdje se koriste tri
vrijednosti cijene te se proracunava tezinski prosjek.

Parametri koji se koriste za procjenu pomocu tri tocke su:

Optimistitna vrijednost = a
Najvjerojatnija vrijednost = m
Pesimistitna vrijednost = b

Tezina = w

Tezinski prosjek dan je izrazom:

TeZinski prosjek = (a+w*m+b)/(w + 2)

(3.9)
Standardna devijacija (StDev) je izrazom:
StDev = (b —a)(w + 2) (3.10)
Varijanca dana je izrazom:
Varijanca = StDev? (3.11)

3.4.10 Strategija odrZavanja

Jedan od najvaznijih faktora za pouzdanost jest strategija odrzavanja. Moze se podijeliti u

dvije skupine — preventivno odrzZavanje i korektivno odrzavanje.
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Korektivno odrzavanje (eng. Corrective Maintenance (CM)) odrzavanje je koje se izvodi
nakon §to nastupi zastoj. Dakle, sustav radi dok se ne pokvari, a zatim je potreban popravak nakon
kojeg se sustav ponovno vraca u funkciju (Slack, et al., 2010).

Preventivno odrzavanje (eng. Preventive Maintenance (PM)) odrzavanje je prema
rasporedu koje se izvr§ava kako ne bi doslo do kvara. Cesto se izvodi u unaprijed odredenim
intervalima prema rasporedu utvrdenom u skladu s indikatorima koji pokazuju potrebu za
odrzavanjem. Preventivno odrzavanje trebalo bi se vrsiti samo u slu¢ajevima kada je isplativije
nego korektivno odrzavanje te kada sustav pokazuje rastu¢u stopu kvarova. Takoder, preventivno
odrzavanje je pogodna opcija za izbjegavanje velikih kvarova ili osiguravanje visoke pouzdanosti,
sigurnosti ili dostupnosti. Preventivno odrzavanje dijeli se u tri skupine: kruzno odrzavanje,
odrZavanje s obzirom na stanje, odrzavanje s obzirom na pouzdanost.

KruzZno odrZavanje slijedi prethodno definirane rokove. Cesto se odraduje u odredenim
intervalima ili nakon odredenog broja koristenja.

Odrzavanje s obzirom na stanje temelji se na pracenju proizvoda te odrzavanju samo
kada je to potrebno. SCADA sustav nadzora popularan je u modernim vjetroelektranama te se
moze koristiti za pracenje vibracija, temperature ili drugih faktora koji mogu ukazivati na potrebu
za odrzavanjem (Slack, et al., 2010).

OdrzZavanje s obzirom na pouzdanost (eng. Reliability Centered Maintenance (RCM))
razvijeno je kako bi se minimizirao troSak i maksimizirala isplativost primjenom najisplativije
strategije odrZavanja (Rausand, et al., 2004). Navedena metoda koristi alate 1 statisticke podatke
kako bi se eliminiralo korektivno odrZzavanje te minimiziralo preventivno odrzavanje, a zadrzala
pouzdanost. Time bi se odrzavala pouzdanost uz najmanju mogucu cijenu (NASA, 1998). kljuc¢na
pitanja vezana za RCM sastavljena su u sljede¢ih sedam pitanja (Mourbray, 1997):

1. Kaoje su funkcije sustava i kakvi su standardi izvedbe?

Na koji nacin sustav moze prestati funkcionirati?

Sto uzrokuje pojedini kvar?

2
3
4. Sto se dogodi kada se pojavi pojedini kvar?
5. Na koji nacin je pojedini kvar vazan?

6. Sto je potrebno uginiti kako bi se predvidio ili sprije¢io pojedini kvar?
7

Sto treba uciniti ukoliko se ne moze odrediti odgovarajuéi preventivni postupak?

Svaka strategija odrzavanja Koristi se ovisno o uvjetima o kojima se radi. U ve¢ini slucajeva,
koristi se mjesavina razlicitih strategija odrzavanja. Cijena, pouzdanost, sigurnost i dostupnost

glavni su faktori koji utjecu na odabir odgovarajuce strategije.
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3.5 Pouzdanost u kriti¢noj fazi rada

Kada se govori 0 pouzdanosti vjetroagregata u kriti¢noj fazi rada, potrebno je definirati
kriticnu fazu rada. Pod kriticnom fazom rada podrazumijeva se period u kojem je srednji iznos
brzine vjetra iznad 25 m/s. Naime, pri tim brzinama potrebno je zaustaviti okretanje rotora te
podesiti lopatice sustavom za zakretanje lopatica okomito na vjetar (tzv. ,,na noz*). Okretanjem
,,na noZ* postize se minimalna acrodinami¢nost lopatica te sila uzgona gotovo nestaje.

Moguce je zakljuciti da sustav za zakretanje lopatica igra veliku ulogu u kontroli snage
vjetroagregata. U normalnim uvjetima rada sustav za zakretanje lopatica rotira lopatice za odredeni
kut kako bi se uskladila brzina vrtnje rotora s okretnim momentom generatora. Snaga vjetra dana
je izrazom:

1
Pyj = EpZADij,O (3.12)

gdje je:
e P, snaga vjetra,
e p, gustoca zraka u standardnim uvjetima,
e Ap povrSina

* 1w, hedegenerirana brzina vjetra.

Jednadzba (3.12) jedna je od najvaznijih jednadZbi za rad vjetroagregata. Predstavlja kubnu
ovisnost snage vjetra o njegovoj brzini. Vidljivo je da snaga vjetra raste s trecom potencijom
njegove brzine.

Medutim, kada se povecava brzina vjetra, dolazi do prevelikih optere¢enja te se u konacnici
ne isplati rizik od troSenja materijala 1 podsustava pri velikim opterecenjima u usporedbi s
koli¢inom generirane elektri¢ne energije (Burton, et al., 2001). Stoga se u praksi vjetroagregat
zaustavlja kada se detektira jak vjetar. S obzirom nato da brzina vjetra varira iz trenutka u trenutak,
uzima se srednja brzina vjetra tijekom jedne minute.

Postoje dva nacina upravljanja u kriti¢noj fazi rada. Prvi nac¢in je HST (eng. Hard Storm
Transition) u kojem pri pojavi vjetra od 25 m/s dolazi do gasenja vjetroagregata, a do ponovnog
paljenja ¢e doc¢i kada se vjetar uspori. Dok je drugi nacin SST (eng. Soft Storm Transition) takav
da se snaga vjetroagregata krene smanjivati pri 25 m/s te se postepeno smanjuje dok se u

potpunosti ne zaustavi vjetroagregat. Prednost SST-a jest ta $to nema naglog gasenja i paljenja
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koje povecava zamor materijala. Na slici 3.12 prikazana je ovisnost snage o brzini vjetra pri HST
i SST.

Snaga
Snaga

0 10 20 30 0 10 20 30 40

Brzina vjetra [m/s] Brzina vjetra [m/s]

Slika 3.12: Ovisnost snage vjetroagregata o brzini vjetra u HST (lijevo) i SST (desno). Preuzeto

iz (Petrovi¢, 2014) i prilagodeno.

Iz navedenoga se moze zakljuéiti da je u kriti¢noj fazi rada kljucan dio vjetroagregata
sustav za zakretanje lopatica. Naime, njegova pouzdanost mora biti iznimno visoka jer u kriticnim
situacijama 1 najmanje zakazivanje sustava za zakretanje lopatica moze prouzrokovati Stete
nesagledivih razmjera.

Sustav za zakretanje lopatica moZe biti izveden preko hidraulickih motora ili pak preko
elektromotora. U svakom sluc¢aju mora biti izveden zasebno, bez obzira na ostatak vjetroagregata.
Takoder, za svaku elisu sustav radi zasebno, ali moraju biti sinkronizirani. Lopatice se
sinkronizirano zakrecu prema uputama srediSnjeg upravljackog sustava. Postoji i sigurnosno
rezervno napajanje u slu¢aju zakazivanja sustava napajanja pomocu kojeg se lopatice postavljaju
u krajnji sigurnosni polozaj. Takoder postoji i potpuno neovisni sustav upravljanja pomocu kojega
lopatice mogu biti postavljene u sigurnosni polozaj ¢ak i ako glavni sustav upravljanja zakaze.

Postoje 1 brojni senzori 1 sustavi za detekciju prekomjernih opterecenja ili dogadaja koji
mogu prouzrokovati kvarove te su oni jedan on klju¢nih dijelova u lancu pouzdanosti

vjetroagregata (Jelavi¢, 2009).

33



Kako bi pouzdanost vjetroagregata u kriti¢noj fazi rada bila na visokoj razini, potrebno je
voditi racuna o podsustavima koji su kljucni u kriticnoj fazi rada. Tu se prvenstveno misli na sustav
za zakretanje lopatica te na senzore usko vezane uz navedeni sustav. Dakle, potrebne su redovite
kontrole i odrzavanje sustava kako ne bi moglo do¢i do zastoja i kvarova kada su sustavi

najpotrebniji, u kriti¢noj fazi rada.

Osim sustava za zakretanje lopatica, kriticne komponente su komponente elektricnog
sustava vjetroagregata. Pod elektri¢ni sustav vjetroagregata ubrajaju se: releji, kondenzatori,

pretvaraci, transformatori, kablovi napajanja te sustav za zastitu od udara munje.

Od svih komponenti elektri¢nog sustava posebno se moze izdvojiti frekvencijski pretvarac.
pretvara¢ ima ulogu prilagodavanja frekvencije generirane struje na zeljenu frekvenciju, tj.
generiranu AC struju pretvara u DC struju, a zatim DC struju vraca u trofaznu AC struju.

Kako bi sve to bilo izvedivo, potreban je veliki broj elektroni¢kih komponenata. Samim
time Sanse za pojavljivanjem kvara se povecavaju. Jo§ jedan problem s frekvencijskim
pretvara¢em jest taj Sto je teSko odrediti mjesto kvara buduéi da se sastoji od velikog broja
komponenata.

Analizom dobivenih podataka, u¢inkom okoline na komponente te testiranjem sustava
moguce je donijeti zakljucke o uzrocima kvarova elektri¢nih sustava. Naime, generatorska strana
pretvaraca smatra Se najkriti¢nijom buduc¢i da pod visokom strujom niske frekvencije dolazi do
zagrijavanja. Pod velikim optere¢enjima dolazi do termo-mehanic¢kog naprezanja. Dakle, dolazi

do zamora materijala na mjestima spojeva i lemova, §to ¢esto moze uzrokovati kvarove.

S obzirom na navedene pretpostavke napravljeno je istrazivanje (Fischer, 2014) pri kojemu
su postavljeni detektori za vlagu i temperaturu unutar pretvaraca. Rezultati su pokazali da nisu
pronadeni problemi vezani uz temperaturu, ali da postoje problemi s vlagom, pogotovo kada je

sustav ponovno pokretan nakon duzeg mirovanja.
Iz analize kvarova moglo se zakljuciti da su udari munje takoder mogli prouzrokovati

kvarove na elektronickim komponentama. Forenzickom analizom utvrdena je kontaminiranost

upravljacke plocice solju i korozijom, $to potvrduje utjecaj atmosferskih uvjeta.
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4. VJETROAGREGAT

Vjetroagregat ima zadacu prikupiti mehanicku energiju iz vjetra te je pretvoriti u elektri¢nu

energiju. Prema tome, mora sadrzavati mehanicke i elektricne komponente (Slika 4.1). Svaka od

tih skupina dodatno se moze podijeliti na primarne i sekundarne komponente. Primarne

komponente su one bez kojih sustav ne moze raditi, dok su sekundarne one koje su mnogo manje

te ih se ¢ak moze 1 izbaciti, Ovisno o dizajnu samog vjetroagregata (Hemami, 2012).
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Slika 4.1: Glavni dijelovi vjetroagregata s horizontalnom osi. Preuzeto iz (Abad, et al., 2011) i

prilagodeno.
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4.1 Mehani¢ke komponente

Vecinu vjetroagregata ¢ine mehanicke komponente. Na temelje koji su pod zemljom
postavlja stup se s kuéistem i rotorom. Lopatice su spojene na glav¢inu koja se rotira zajedno s
njima. Cijeli taj rotiraju¢i skup naziva se rotor. Rotor je mehanicki izoliran od ostatka
vjetroagregata koji se ne rotira. Lopatice i glavéina rotiraju glavnu osovinu koja vodi do
zatvorenog prostora na vrhu stupa. Taj zatvoreni prostor naziva se kucéiste. U kuciStu se nalaze
prijenosnik, generator i ostale neophodne komponente poput grijaca, hladenja, motora, zupcanika

i sl. (Hemami, 2012).

4.1.1 Temelj

Svaki vjetroagregat mora biti u mogucnosti podnijeti razna optereéenja prouzrokovana
vjetrom. Kao za svaku visoku i tesku gradevinu tako i za vjetroagregat temelji moraju biti dovoljno
jaki da bi izdrzali opterecenja. Ispod svakog vjetroagregata nalazi se veliki i teSki betonski temelj
dovoljno velike mase da drzi vjetroagregat u mjestu sprjecavajuci okretanje, naginjanje, ljuljanje
1 sl. Veli¢ina temelja vjetroagregata ovisi o raznim c¢imbenicima poput veliCine samog
vjetroagregata, vremenskih uvjeta na lokaciji gdje se postavlja, vrsti tla i sl. Moze biti betonski
blok dimenzija 15 m X 15 m X 9 m. Na temelj se pri¢vr§éuje stup vijcima koji dopiru do dna
temelja, a tek mali djeli¢ svakog vijka vidljiv je na povrsini (Slika 4.2). Moguce je i staviti

plasti¢nu zastitu na vijke kako bi ih se zastitilo od KiSe i snijega (Hemami, 2012).

Slika 4.2: Temelj vjetroagregata. Preuzeto iz (Hemami, 2012).
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4.1.2 Stup

Stup podrzava sve ostale dijelove vjetroagregata te iz odrzava u zraku. Mora biti iznimno ¢vrst
kako bi podnio tezinu komponenata koje podrzava zajedno s opterecenjima koja vjetar vrsi na
konstrukciju. Moze biti izveden u razli¢itim oblicima poput cjevastog, konusnog, reSetkastog i sl.
Najveca je prednost reSetkastog oblika, koji se prije koristio, jednostavnost, a moguce ga je i
rastaviti pa je jednostavniji za transport i montazu. Najcesc¢i oblik koji se danas koristi jest onaj
cjevastog oblika. Proizvodi se od valjanog &elika u cilindriénom obliku. Cesto je na¢injen od vise
kracih dijelova kako bi proizvodnja i transport bili jednostavniji. Dijelovi se medusobno povezuju
vijcima na lokaciji postavljanja vjetroagregata. Najnizi dio spaja se na temelj vijcima s vanjske
strane (Slika 4.3) dok se ostali spajaju na prethodni s unutarnje strane, §to omogucuje laksi pristup
i bolji izgled. Svaki dio moze biti dugacak 18 — 21 metar. Takoder, svaki dio ima platformu na
svome dnu koja olakSava penjanje te odjeljuje jedan dio od drugog (Slika 4.4). Promjer cjevastog
stupa moze biti 3 — 4 metra. Neki stupovi mogu biti napravljeni od betonskih donjih dijelova dok
su pri vrhu Celi¢ni dijelovi. Svi cjevasti stupovi imaju vrata na dnu. Neke od prednosti cjevastih
stupova su (Hemami, 2012):

e Zatvoreni prostor koji Stiti opremu poput kablova, elektricnih i komunikacijskih uredaja

od vanjskih utjecaja (kiSa, snijeg, sunce, prasina, itd.)

¢ Bolja zastita za ljude koji vr$e odrzavanje od vremenskih uvjeta poput vjetra, kiSe, snijega

isl.

e Lakse prilagodba opreme za podizanje ljudi ili tereta poput ljestava i sl. Noviji

vjetroagregati mogu imati i liftove.

e Ptice ne mogu praviti gnijezda na dijelovima vjetroagregata, $to se ¢esto moze vidjeti na

reSetkastim stupovima

Slika 4.3: Vijci koji pri¢vrs¢uju stup za temelj. Preuzeto iz (Hemami, 2012).
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Slika 4.4: Ljestve i kablovi unutar cjevastog stupa. Preuzeto iz (Hemami, 2012).

4.1.3 Rotor

Pod pojmom rotor podrazumijevaju se rotirajuci dijelovi vjetroagregata. Tu se prvenstveno
misli na lopatice i glavéinu. Lopatice su dio vjetroagregata koji skuplja energiju vjetra. Lopatice
imaju oblik krila te su im dimenzije promjenjive duz pojedine lopatice (Slika 4.5). Dizajn je takav
djelomi¢no zbog aerodinamicnosti, a djelomicno zato Sto dijelovi blize glavcini moraju biti ¢vrséi,
vedi 1 tanji od udaljenijih dijelova lopatica. Takoder, lopatice su lagano zakrivljene kako bi se

povecala aerodinamicnost i efikasnost. Lopatice i glav€ina zasebni su dijelovi koji mogu biti
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spojeni u cjelinu. U starijim vjetroagregatima, lopatice su bile u¢vrséene za glavéinu vijcima te
nije bila moguéa nikakva relativna kretnja lopatica u odnosu na glavcinu.

Noviji vjetroagregati opremljeni su sustavom za zakretanje lopatica (eng. pitch system).
Kod vjetroagregata sa sustavom za zakretanje lopatica, lopatice nisu nepomi¢ne u odnosu na
glav¢inu, ve¢ se mogu rotirati oko svoje osi. Mijenjanjem kuta nagiba lopatica mijenja se sila koja
se vrSi na lopatice, a samim time postignuta je bolja iskoristivost energije vjetra. Takoder,
postignuta je 1 mogucnost kontrole vjetroagregata kako inace tako i u kriticnoj fazi rada kada je
potrebno zaustaviti vjetroagregat te rotirati lopatice tako da se minimizira opteretenje
prouzrokovano vjetrom. Glavcina i lopatice rotiraju Se zajedno kada je vjetroagregat u funkciji.
Oni pokrecu glavnu osovinu te je tako sva energija prikupljena na lopaticama prenesena na
osovinu.

Dakle, veli¢ina lopatica i koli¢ina energije koju mogu iskoristiti iz vjetra definira i snagu
vjetroagregata. U danasnje vrijeme lopatice su sve vecée i vece te lopatice moraju biti sve ¢vrsée
kako bi izdrzale sva optere¢enja. Takoder, moraju biti i lagane. Stoga se lopatice izraduju od

kompozitnih materijala te su Suplje, a po potrebi su ojacane na nekim dijelovima.

Slika 4.5: Lopatica vjetroagregata. Preuzeto iz (Fernandez, 2017).

Na slici 4.6 prikazana je glavc¢ina vjetroagregata i dio kucista na koji je spojena. Takoder, vidljivo

je 1 kako izgleda povrSina na koju se spajaju lopatice vjetroagregata.
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Slika 4.6: Glav¢ina vjetroagregata s dijelom kuéista. Preuzeto iz (Hemami, 2012).

4.1.4 Kudiste

Dio tornja izmedu rotora i stupa naziva se kudiste vjetroagregata. Kuciste se ne rotira s
rotorom, ali mora imati mogucnost zakretanja s obzirom na stup. Sustav za zakretanje neophodan
je za usmjeravanje vjetroagregata prema vjetru. Sastoji se od motora za zakretanje i zup¢anika koji
vr$e zakretanje. Nakon §to je rotor okrenut u pravom smjeru te je u funkciji, glavna osovina koja
povezuje rotor s generatorom prenosi mehanicku energiju u generator koji je pretvara u elektri¢nu
energiju. Medutim, taj proces ne ide direktno, ve¢ postoji prijenosnik koji prilagodava brzinu
vrtnje rotora brzini vrtnje potrebnoj za generiranje elektricne energije. Naime, u kuc¢istu se nalaze
mnoge komponente i oprema poput prijenosnika, generatora, sustavi za grijanje i hladenje,
koc¢nica, motori i zupCanici za zakretanje, sustavi za mjerenje smjera i ja¢ine vjetra i druga oprema
potrebna za rad vjetroagregata. Takoder, kuéiste je i protuteza glav¢ini i lopaticama.

Na slici 4.7 prikazan je sadrzaj kucista vjetroagregata gdje su: 1. sustav za upravljanje
glavCéinom, 2. sustav za zakretanje lopatica, 3. prostor za pri¢vr§¢ivanje lopatica na glavcinu, 4.
glavna osovina, 5. rashladni sustav za ulje, 6. prijenosnik, 7. koc¢nica, 8. servisno dizalo, 9.
upravljacki sustav, 10. senzori, 11. transformator, 12. lopatica, 13. lezajevi za lopatice, 14. sustav
za zakljucavanje rotora, 15. hidraulicka jedinica, 16. leziSte za prijenosnik, 17. sustav za

zakretanje, 18. spojka, 19. generator, 20. zra¢no hladenje generatora.
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Slika 4.7: Unutrasnjost kuéista. Preuzeto iz (Hemami, 2012).

Sve su navedene komponente medu osnovnim komponentama za klasi¢ni vjetroagregat uz
moguce manje izmjene ovisno o dizajnu pojedinog proizvodaca. Moguce je da postoji i platforma
na koju se slazu navedene komponente te da ona bude pokrivena nekim laganim kompozitnim

materijalom kao zastitom od vremenskih uvjeta (Hemami, 2012).

4.1.5 Prijenosnik

Zupcanici se obicno koriste kada se brzina okretanja jednog elementa ne podudara s
brzinom okretanja drugog elementa. U vjetroagregatima brzina okretanja rotora treba se
podudarati s brzinom na ulazu u generator. To se postiZe koriStenjem prijenosnika. Vjetroagregati
specifi¢ni SU po tome §to je brzina rotora manja od brzine generatora jer je obi¢no obrnuti slucaj
(u drugim sustavima), §to znaci da prijenosnik mora povecati brzinu rotacije kako bi bila pogodna
za generator. Obicno se rotor vrti brzinom od 12 do 24 o/min, a brzina vrtne na generatoru nuzna
za proizvodnju elektriéne energije iznosi od 900 do 1800 o/min. S obzirom na to da dolazi do
trenja prilikom rada zupcanika, velika koli¢ina topline generira Se unutar samog prijenosnika.

Generiranje topline neizbjezno je s obzirom na to da se radi o trenju, ali kako bi se smanjila koli¢ina
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generirane topline, prijenosnik napunjen je odredenom koli¢inom ulja koje podmazuje i hladi

zupcanike. Na slici 4.8 prikazan je prijenosnik koji se nalazi u vjetroagregatu (Hemami, 2012).

Slika 4.8: Prijenosnik. Preuzeto iz (Hemami, 2012).

4.1.6 Kocnica

Svaki vjetroagregat s vremena na vrijeme treba biti zaustavljen. Zaustavljanje moze biti
potrebno zbog odrzavanja ili zbog jakog vjetra. U svakom slu¢aju, da bi se to moglo izvesti,
potrebno je imati mehani¢ku ko¢nicu (Slika 4.9) koja ¢e zaustaviti rotor. Kada je vjetroagregat
izvan pogona, okrece se od vjetra te se lopatice postavljaju u polozaj u kojem pruzaju najmanji
otpor strujanju vjetra. Medutim, to nije dovoljno pa zato postoji kocnica koja osigurava
imobilizaciju rotora. Koc¢nica funkcionira kao i kod automobila — pritiS¢uéi disk. Obi¢no se
postavlja na brzookretnu osovinu prije generatora. Kada je potrebno zaustavljanje vjetroagregata
na dulje vrijeme, moguce je umetnuti klin u rupu na disku te na taj na¢in zaustaviti glavnu osovinu

(Hemami, 2012).
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Slika 4.9: Kocnica vjetroagregata. Preuzeto iz (Hemami, 2012).

4.2 Elektri¢ne komponente

Glavne su elektriéne komponente vjetroagregata generator i transformator. Postoje brojne
druge komponente koje spadaju pod elektricne te su neophodne za rad sustava poput senzora,
motora za sustave za zakretanje, grijanje, hladenje, osvjetljenje i sl. Takoder, sustavi za upravljanje

I nadzor opremljeni su raznim elektri¢nim, elektromehanickim i elektronickim komponentama.

4.2.1 Generator

Generator (Slika 4.10) je uredaj koji pretvara mehani¢ku energiju u elektri¢énu energiju
promjenom magnetskog polja. Generatori obi¢no generiraju elektri¢nu energiju napona od 600 do
4000 V. Postoje dvije vrste generatora koje se koriste u vjetroagregatima: sinkroni generatori i
indukcijski generatori, koji su poznati i pod nazivom asinkroni generatori.

Indukcijski su generatori veliki, zahtijevaju malo odrzavanja te proizvode struju kada je
brzina okretanja veca od brzine za sinkrone. Indukcijski se generatori sami pokrecu te se mogu

lako spojiti na mrezu.
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Sinkroni generatori rade sinkronizirano s frekvencijom elektroenergetskog sustava kao sto
im 1 ime govori. Ne pokre¢u se sami, ali imaju druge prednosti kao Sto su visoka efikasnost 1
kvaliteta elektri¢ne energije. Mogu biti spojeni na mrezu pomocu konvertera koji omogucavaju

sinkronim generatorima rad pri razli¢itim brzinama (Western Power, 2011; Haque, 2008).

Slika 4.10: Generator. Preuzeto iz (Hemami, 2012).

4.2.2 Transformator

S obzirom na to da je napon na izlazu iz generatora od 600 do 4000 V, potrebno je
prilagoditi elektricnu energiju za prijenos od vjetroelektrane do potrosaca. Za sam prijenos napon
mora biti izmedu 11000 i 25000 V zbog tehnickih razloga. Kako bi se to postiglo koristi se
transformator (Slika 4.11).

Dakle, transformator je uredaj koji povecava ili smanjuje napon kako bi se prilagodio mrezi
na koju se spaja vjetroelektrana. Svaki vjetroagregat ima transformator koji povecava napon.

Transformator se obi¢no nalazi pored stupa, a moze biti i unutar stupa.
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Slika 4.11: Transformator. Preuzeto iz (Hemami, 2012).

4.3 Ostale komponente

Sustav za upravljanje i nadzor koristi se za upravljanje brojnim dijelovima
vjetroagregata poput sustava za zakretanje kucista ili lopatica, koji utjeCu na okretanje rotora i
osovine te mogu biti koriSteni za bolju iskoristivost. Osim toga, napon, frekvencija i ostale vazne
varijable trebaju biti nadzirane i pracene (Hemami, 2012).

Vjetroagregat sadrzi brojne senzore kojima prati rad sustava. Samo neki od njih su senzori
za temperaturu, vibracije ili optere¢enja i sl.

Jedna od najvaznijih komponenata jest anemometar. To je uredaj bez kojega vjetroagregat
ne moze raditi. Koristi se za mjerenje brzine vjetra, a u nekim modelima i1 odredivanje smjera

vjetra (Hemami, 2012).
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4.4 Pouzdanost vjetroagregata

Kako bi se kvalitetno odredila pouzdanost potrebno je raspolagati pouzdanim i kvalitetnim
podacima o zastojima. Najbolji je nacin za prikupljanje takvih podataka biljezenjem pogonskih

dogadaja koji uzrokuju zastoje.

Napravljeno je nekoliko kvalitetnih studija kroz duzi vremenski period o zastojima i
kvarovima vjetroagregata. Najvaznije je spomenuti Windstatovo istrazivanje za podrucje
Njemacke (WS D) i Danske (WS DK) u periodu od 11 godina, zatim od njemacke Poljoprivredne
komore (Land Wirtschafts Kammer - LWK), podaci iz Znanstvenog, mjernog i evaluacijskog
programa (WMEP — Wissenschaftliches Mess und Evaluierungsprogramm) provedenog od strane
Fraunhofer IWES instituta (Fraunhofer — Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik) te
podaci o radu vjetroelektrana u Svedskoj, Finskoj i Njemackoj predstavljeni od J. Ribranta

(Spinato, et al., 2009; Ribrant, 2006).

[] senzori
[ Hidrauliki sustav

B Elektrigni sustav

EIEl. sustav upravijanja

B Anemometar

B sustav za zakretanje
B Generator
B Prijenosnik

Broj zastoja

I Glavna osovina/lezajevi

B Podesavanje nagiba
Il Mehanitka koénica

[l Rotor

Slika 4.12: Broj zastoja vjetroagregata uzrokovan pojedinom komponentom prema Windstat-u.
Preuzeto iz (Topi¢, 2014).

Na slici 4.12 vidi se ukupan broj zastoja, a na slici 4.13 postotak zastoja po komponenti,
prema istrazivanju Windstat-a u razdoblju od 1998. do 2008. godine. Takoder je vidljivo da je
najviSe zastoja prouzrokovano kvarom elektri¢nih sustava, ¢ak 20 % ukupnih zastoja, a po

intenzitetu zastoja slijede ih kvarovi sustava za podesavanje nagiba, kvarovi elektroni¢kog sustava
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upravljanja te kvarovi transformatora. Slicne rezultate dalo je i WMEP-ovo istrazivanje za

Njemacku prikazano na slici 4.14.
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Slika 4.13: Postotak zastoja po komponentama prema Windstat-u. Preuzeto iz (Topié, 2014).
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Slika 4.14: Udio zastoja pojedinih komponenti prema WMEP-u. Preuzeto iz (Topi¢, 2014).
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Na slici 4.14 vidljivo je da prema WMEP-ovom istrazivanju elektri¢ni sustavi zauzimaju
velikih 23 % ukupnih kvarova. Slijede ih kvarovi na elektroni¢kom sustavu upravljanja s 18 %, a
zatim kvarovi senzora s 10 %, a bitno je spomenuti i kvarove na hidrauli¢kim sustavima s 9 % kao
i kvarove na sustavu za zakretanje s 8 %. Ostali kvarovi zauzimaju manje postotke, $to je u

granicama tolerancije.

Elektricni sustav

Elektroni¢ki sustav kontrole

Senzori

Hidrauli¢ki sustav

Mehanizam za zakretanje

Lopatice rotora

Mehanic¢ka koénica
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Prijenosnik
Generator
Nosiva konstrukcija/kuéiste

Pogonski mehanizam
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Intenzitet zastoja [1/god] Trajanja zastoja [dana/zastoj]

Slika 4.15: Ucestalost i intenzitet zastoja prema WMEP-u. Preuzeto iz (Topic¢, 2014).

Na slici 4.15 prikazane su srednje vrijednosti uéestalosti kvarova pojedinih komponenti te
srednje vrijednosti trajanja popravaka istih prema istrazivanju WMEP-a. Istrazivanja su pokazala
da se trajanja zastoja kre¢u od nekoliko sati pa do nekoliko mjeseci, s tim da se pojavljuju Cesti
kvarovi koji se mogu otkloniti u kratkom vremenskom roku, ali i kvarovi koji se rijetko pojavljuju,
ali traju puno duZze.

Na slici 4.16 prikazana je razdioba broja zastoja po pojedinoj komponenti prema

istrazivanju u Svedskoj, iz Gega se moze vidjeti da kao i u Njemackoj, u Svedskoj glavni udio u
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zastojima zauzimaju elektri¢ni sustavi, sa senzorima i sustavima upravljanja, ali je takoder vidljivo

i da sustav za zakretanje lopatica zauzima prilicno velik udio kvarova.

Cjelokupna
elektrana

Mehanicka

ko&nica
1% 3%
Pogonski
Cirsbane meh:;nzam
upravljanja X
13% Sustav zakretanja
7%
Nosiva
konstrukcija

1%

Senzori

14% :
Glavcina
0%

Lopatice/Pitch
control

Elektri¢ni sustavi Generator 13%

18% 6%
Slika 4.16: Udio zastoja pojedinih komponenata u Svedskoj. Preuzeto iz (Topi¢, 2014).

Na slici 4.17 moze se vidjeti razdioba zastoja po komponentama u Finskoj. Za razliku od
Svedskih i njemackih istrazivanja, u Finskoj najve¢i udio zastoja prouzrokovan je kvarovima
hidraulickih sustava, a slijede ih kvarovi sustava za zakretanje lopatica te kvarovi prijenosnika.
Bitno je napomenuti da se u istrazivanju za finske vjetroagregate koristio znatno manji broj

vjetroagregata nego u njemackim ili danskim istrazivanjima.
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Slika 4.17: Udio zastoja pojedinih komponenata u Finskoj. Preuzeto iz (Topi¢, 2014).
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Slika 4.18: Intenzitet zastoja po komponentama prema LWK, WSD i WSDK. Preuzeto iz
(Topi¢, 2014).
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Na slici 4.18 vidi se usporedba rezultata istrazivanja za podru¢je Njemacke i Danske.
Vidljivo je da je intenzitet zastoja ve¢i u Njemackoj nego u Danskoj. Takoder se vidi da su rezultati
LWK:-a sli¢ni rezultatima WSD-a, $to potvrduje pouzdanost podataka. Na slici 4.18 moze se

primijetiti da se intenzitet kvarova povecava s porastom snage vjetroagregata.
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Slika 4.19: Intenzitet zastoja razli¢itih modela, razli¢itih veli¢ina vjetroagregata. Preuzeto iz

(Topi¢, 2014).

Sto se ti¢e vremena trajanja kvarova, najvec¢i postotak vremena zastoja zauzimaju kvarovi

prijenosnika, a zatim elektri¢ni sustavi (Slika 4.20).
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Slika 4.20: Prosjecno trajanje zastoja prema LWK. Preuzeto iz (Topi¢, 2014).

Na slici 4.21 prikazani su kvarovi koji su prouzrokovali zastoje prema podsustavima u
kojima se nalaze. Dakle, kao i u svim istrazivanjima, elektri¢ni sustavi zauzimaju najveci postotak
od ukupnih kvarova, a slijede ga kvarovi na rotoru. Kod elektri¢énih sustava najvise zastoja
prouzrokovano je kvarovima frekvencijskog pretvaraca, a slijede ga kvarovi na generatoru te
niskonaponskom i srednjenaponskom postrojenju. Sto se ti¢e rotora, tu najveée probleme stvara
sustav za zakretanje lopatica koji uzrokuje gotovo sve kvarove vezane za jedinicu rotora.

Na slici 4.22 moze se vidjeti trajanje zastoja uzrokovanih kvarovima pojedinih
komponenti. Takoder je vidljivo da najduze zastoje uzrokuje kvar na sustavima za zakretanje

lopatica kao 1 kvarovi na elektricnim sustavima poput frekvencijskog pretvaraca i generatora.
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5. ZAKLJUCAK

S obzirom na to da je vjetroagregat jedan slozen tehnicki sustav s mnostvom podsustava
koji su medusobno povezani kao lanac, postavljeni su zahtjevi za vrlo visokom pouzdanosti svake
pojedine komponente.

Naime, kvar i na najmanjem podsustavu ili komponenti podsustava moze dovesti do
havarije i golemih troskova eksploatacije. Prema brojnim istrazivanjima bilo je moguée doci do
zakljucka da su kriticne komponente vjetroagregata sustav za zakretanje lopatica te elektri¢ni
sustavi.

Sustav za zakretanje lopatica kljucan je podsustav vjetroagregata u kriti¢noj fazi rada jer o
njemu ovisi opterecenje na cijeli sustav kod jakih vjetrova. Medutim, kao $to se vidi iz istrazivanja,

najvise zastoja prouzrokovano je kvarovima na navedenom sustavu. Razlog lezi u vise ¢injenica.

Jedna od njih je i ta da svaka elisa ima zaseban podsustav za zakretanje lopatica koji je
autonoman, ali i sinkroniziran s ostalima. Svaki od sustava za zakretanje lopatica sastoji se od
elektri¢nih ili hidraulickih motora koji pokrecu sustav. Buduéi da je pouzdanost kljucna na tim
podsustavima, postavljeni su i brojni senzori koji kontroliraju uvjete oko samog sustava za
zakretanje lopatica. Zastoj bilo kojeg od tih dijelova (senzora, motora, lezajeva, zup€anika 1 sl.)
prouzrokovat ¢e zastoj cijelog vjetroagregata. S obzirom na to da se pomocu sustava za zakretanje
lopatica vrsi 1 kontrola snage vjetroagregata, sustav je pod konstantnim opterecenjima te je sklon

brzem troSenju i zastojima.

Budu¢i da je sustav za zakretanje lopatica klju¢na komponenta u kriti¢noj fazi rada,
smatram da bi se razvojem vece pouzdanosti komponenata povecala ukupna pouzdanost. To je
mogucée ostvariti na nacin da se lezajevi i zupcanici proizvode naprednijim metodama, od
materijala otpornijih na radne uvjete, ali i boljim testiranjima za razli¢ite vremenske uvjete (vlaga,
temperatura, sol i sl.).

Takoder, motori i senzori trebaju biti bolje zaSticeni kako bi se otklonili kvarovi
prouzrokovani atmosferskim uvjetima. Dakle, konektori, spojevi i dijelovi pod veéim
opterec¢enjima trebaju vecu paznju kako bi se povecala pouzdanost. Smatram da bi odrzavanje,
redovite kontrole pa i reparacije sustava prije predvidenih rokova doprinijeli ukupnoj pouzdanosti

sustava, ali 1 smanjenju troSkova.
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Elektri¢ni sustav u vjetroagregatu €ini veliki broj komponenata, sto ga ¢ini kompliciranim
za nadzor i odrzavanje. Cine ga releji, kondenzatori, pretvaraéi, transformatori, kablovi napajanja
te sustav za zastitu od udara munje. Kada se govori o kvarovima koji uzrokuju zastoj, posebnu
paznju treba obratiti na frekvencijski pretvarac.

Frekvencijski pretvara¢ sastoji se od sustava za hladenje, generatorskog dijela, pretvaraca
I upravljacke jedinice.

Osobit problem je u tome $to uzroci zastoja frekvencijskog pretvaraa uglavnom nisu
poznati.

Medutim, moze se zakljuditi, s obzirom na to da se veliki broj vjetroagregata nalazi u blizini
mora ili u samim morima, da je utjecaj atmosfere veoma vazan. Dakle, zrak koji okruzuje same
vjetroagregata moze sadrzavati sol koja Stetno djeluje na brojne dijelove te je vrlo vjerojatno
uzro¢nik brojnih zastoja. Naime, moguca je i pojava korozije na brojnim konektorima koji nisu
adekvatno zasti¢eni. Samim time moguc je prekid komunikacije s nekim od upravljackih sustava.

Kao $to je i istrazivanje pokazalo, udari munje mogu takoder ostetiti dijelove pretvaraca te
prouzrokovati zastoje.

Kako bi se povecala pouzdanost elektricnih sustava vjetroagregata, a posebno
frekvencijskog pretvara¢a smatram da je nuzno CeS¢e odrzavanje i zamjena komponenata koje su
izloZenije utjecajima atmosferskih uvjeta poput vlage i soli.

Takoder, miSljenja sam da je potrebno bolje zastititi spojeve te ih izolirati kako bi se
sprijecila pojava korozije. Preventivnim odrZavanjem i postavljanjem detektora i senzora koji
mogu unaprijed prepoznati prijetnje za podsustave sprijecio bi se veliki dio kvarova. Smatram da
bi unaprjedenje zastite od udara munje takoder bitno povecalo pouzdanost elektri¢nih sustava. To
bi se moglo posti¢i na nacin da se bolje izoliraju kriticne komponente. Postoji moguc¢nost da bi se
koristenjem drugacijih materijala mogla smanjiti vjerojatnost udara munje, a samim time i kvarova
na elektricnim sustavima.

Opcenito, pouzdanost vjetroagregata u kriti¢noj fazi rada moze se povecati redovitim
odrzavanjem podsustava, zamjenama podsustava koji su izlozeniji kvarovima prije predvidenih
rokova. Testiranjem rada sustava problemi se mogu otkriti prije nego li bude kasno, a pravilnim
upravljanjem postize se maksimalna pouzdanost vjetroagregata. Potrebno je konstantno
unaprjedivanje postojecih 1 razvoj novih podsustava kako bi se povecala pouzdanost. Razvojem

tehnologije, razvija se 1 moguc¢nost napretka u svakom pogledu.
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SAZETAK

U ovome diplomskom radu opisani su vjetroagregati kroz povijest te njihov razvoj i svrha
do danas. Definirani su osnovni pojmovi kojima se opisuje pouzdanost vjetroagregata. Prikazane
su brojne metode i alati za prikupljanje podataka, analizu i obradu podataka s ciljem odredivanja
pouzdanosti vjetroagregata. Definirana je kriti¢na faza rada i naglasene kriticne komponente koje
su kljuéne u kriti¢noj fazi rada. Takoder, opisan je i sam vjetroagregat kroz svoje mehanicke i
elektricne sustave. Naposljetku, prikazani su rezultati istrazivanja o pouzdanosti vjetroagregata za

podrucje Europe. Detektirane su kritiéne komponente i uzroci kvarova.

Kljucne rijeci: vjetroagregat, pouzdanost, kriticna faza rada, kvar, podsustav
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ABSTRACT

WIND TURBINE RELIABILITY IN CRITICAL PHASE OF WORK

This thesis describes historical development and purpose of wind turbines through the
years. Basic terms have been defined describing wind turbine reliability. Numerous methods and
tools for data collection, analysis and data processing are presented for determing the reliability of
wind turbines. Critical phase of work and critical components are defined. Also, wind turbine itself
is described through its mechanical and electrical components. Finally, there are results of surveys

for European wind turbines. Critical components and causes of failures were detected.

Keywords: wind turbine, reliability, critical phase, failure, subsystem
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