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ENERGIJA VJETRA




Energija vjetra

Postanak

Oko 1 do 2 posto energije koja dolazi od
sunca pretvara se u energiju vjetra - od 50
do 100 puta vise od energije pretvorene u
biomasu od svih biljaka na Zemlji.

Energija vjetra je kineticka energija (ovisi o kvadratu brzine vjetra):

W =1/2-m-v?

Vjetroturbina dobiva ulaznu snagu pretvaranjem sile vjetra u okretnu silu
koja djeluje na elise rotora. KoliCina energije koju vjetar prenosi na rotor
ovisi 0 povrsini kruga koji Cini rotor u vrtnji, brzini vjetra, gustocCi zraka |

aerodinamici lopatica.
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® Ukupna teorijska energija vjetra:

1 1 1
W= Esz - EPV"z = EPAV3 W= 0625040

Gdje je: p - gustocCa zraka (priblizno 1,25 kg/m?3)
A - povrsina rotora vjetroelektrane (volumen V = A-v)
v — brzina vjetra

® (Gustoca zraka se povecCava se povecanjem vlaznosti. Takoder vrijedi
da je zrak guSci kada je hladniji nego kad je topliji. Na visokim
nadmorskim visinama tlak zraka je nizi, pa je zrak rjedi.
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® Maksimalna energija vjetroturbine:

Maksimalna energija koja se teorijski moze dobiti zrachom turbinom je
16/27 (0.592589) ukupne energije vjetra. Zrak mora strujati i nakon
turbine da napravi mjesta zraku koji nadolazi. Vjetroturbina iskrivijuje
putanju vjetra i prije nego Sto vjetar dode do elisa rotora. To znaci da
Se ne moze iskoristiti svu energiju iz vjetra.

n... zracne turbine je 0.65

n... generatora 0.8 pa za maks. energiju vjetroelektrane vrijedi:

W =16/2700,6500,800,62504
W= 0,193040°

Podlozno promjenama ovisno o brzini vjetra i brini okretanja lopatica

Stupanj djelovanja vjetroelektrana oko 31% - kinetiCke energije vjetra

79 ’nmi7\/ndn_’iu elektriche pnprgl_"ip
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® Poznavanje brzine i statistike xwm
vjetra ima osnovnu vaznost za
ocjenu mogucnosti SNAGA VJETRA
iskoriStavanja vjetra u ; N
energetske svrhe. TEoysK 1sKORISTIVA ] /
® PBrzina vjetra se povecava sa >
visinom iznad tla. MoZe se VERENACE 71\/
racunati da je omjer brzina : o 3
razmjeran petom korijenu iz Ao UCHICAMA
omjera visina nad zemljom A
. /Ay
Ovisnost snage vjetra i ‘ i
vjetroturbine po jedinici A A2
povrsine (kW/m?) o brzini - ﬁ
vjetra (m/s) —————1—— i
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doprinos promjenjivosti

Q
o
Q

Promjenjivost brzine vjetra u vremenu

dnevno (¢esto uzrokovano promj. temp.):
*more
* padine planina

l turbulencije, od

* tla, prepreka
* olujnih fronti

Y

“spektralni prekid”

veliki vremenski sustavi
* visoki/niski tlacni sustavi
* sezonske varijacije

mjesec dan sat minuta sekunda
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Statistika vjetra

Atlas vjetra daje podatke
prosjecnim (oCekivanim,
srednjim) brzinama vjetra
na promatranoj lokaciji
[m/s], kao i oCekivanoj sna:
energije dostupnoj po
jedinici povrsine [W/m?2]

Pogodno za odredivanje
makrolokacije za smjestaj
VE.

Europski atlas vjetra
1989.
(na kopnu, na visini od

56T~ et l

Wind resources' at 50 metres above ground level for five different topographic conditions

-

Sheltered terrain® Open plain? At a sea coastd Open sea® Hills and ridges®
ms~! Wm—* ms~! Wm—2 | ms-! Wm—* ms—! Wm—2 ms~! Wm~?
= 8.0 ~ 250 ~ 75 = BOD ~ 85 > T00 > 9.0 = 80D =115 =~ 1800
6.0-6.0 150260 | 65-7.5 300500 | 7.0-85  400-700 | B8.090  &00-800 | 10.0-11.5 1200-1800
4550 100160 | 5565  200-300 | 6.0.7.0 250400 | 7.0-80 400600 | 8510.0  700-1200
3.5-4.5 50100 | 4.5-5.5 100-200 | 5.0-60 150-250 | 5.5-7.0  200-400 | 7.0- 8.5  400- 700
< 3.5 < 50 <45 < 100 < 5.0 < 150 < 5.5 < 200 < 7.0 < 400
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Europski atlas vjetra

1989.

(na pucini —viseod 10 km

' I I - I.v.l. .

visinam a)

Wind resources over open sea (more than 10 km offshore) for five standard heights
10m 25 m 5 m 100 m 200 m

ms~! Wm—2 ms~! Wm—2 ms~! Wm~2 ma—! Wm—2 ms—! Wm~-2
> 8.0 = 600 > 8.6 = T00 > 9.0 = 800 =100 = 1100 >11.0 = 1600
T7.0-8.0 F50-600 7.5-8.5 450-T0) 5.0-9.0 G00-800 8.5-10.0 G50-1100 9.5-11.0 S00-1500
6.0-7.0 250-300 B8.5-T.5 J00-450 T.0-8.0 A00-B00 7.5- 8.5 450- 650 8.0- 8.5 BO0- 900
4.5-6.0 100-250 5.0-6.6 150-300 6.56-7.0 D00-400 B.0- 75 260- 460 6.5- 8.0 300- 800
< 4.5 < 100 < 5.0 < 150 < 5.5 = 200 < 6.0 < 250 < 6.5 < 300
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Statistika vjetra

Ruza vjetrova - razdioba vjerojatnosti pojave (kontingencije) vjetra
odreden brzine u odredenom smjeru nastala mjerenjima i/ili
korelacijom na odredenoj mikrolokaciji)

Ruza vjetrova
2 primjer:
W 1996-1998 01998 Splitska zracna

LA B AV 7|

lLiglsr
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Statistika vjetra

“Klasi¢na” razdioba vjerojatnosti (ucestalosti) pojave vjetra
odredene brzine na mikroloaciji iz statistike - nadomjesta se
matematickom razdiobom (npr. Weibull-ovom)

Primjer: Vjetroelektrana Ravne na otoku Pagu

14

f(v), %
(a3}
/

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

mls

6.7. Statistika izmjerenih podataka i Weibullova razdioba.
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El.

Graf koji nam pokazuje koliku ¢e snagu i kako razviti turbina na
razliCitim brzinama vjetra je krivulja snage.

Brzina ukljucCenja - tromost VE; brzina iskljuCenja - dinamicka

s

naprezanja

snaga

N

1. Brzina ukljuéenja: oko 3-5

m/s
\ 2. Promjena stupnja
djelovanja
3. Instalirana snaga
gener atora

Q /‘ Brzmplskljucenja oko 25

m/ S

4.
sBrZzina vjet
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Krivulja snage u ovisnosti o brzini vjetra

® Graf koji nam pokazuje koliku ¢e snagu i kako razviti turbina na
razliCitim brzinama vjetra je krivulja snage.

® Brzina ukljucenja - tromost VE; brzina iskljucenja - dinamicka
naprezanja

El. snaga
A
1. Brzina ukljuéenja: 3-5m/s

2. Promjena stupnja
djelovanja

3. Instalirana snaga
gener atora

4. Brzinaiskljucenja: 25-30
o,
sBrzina vjetra

N\

0




Energija vjetra \
aweres

Snaga (kW)

A Procjena proizvodnje energije
¥ sonseuiveans-,  —imsaw
I-'I \4 \4
f o Ocekivana godisnja
b xe proizvodnja
L X kWh/god
. Al / god|
Brzina
E1 23 d 8T8 ENMMIatEifex ,'l_,',.;i,-'> vjetra
- (m/s]
Sati/ god. x o
1 s
im_
Razdioba >
. ) , Brzina
vjerojatnosti .
vjetra
(m/s)
Brzina vjetra

> (m/s)
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Utjecaj terena na izbor lokacije

® Na vecini mjesta na svijetu danju je vjetrovitije nego nocu. Vjetar je mnogo
turbulentniji danju cesce mijenja smjer. Veca proizvodnja danju je prednost
Jer je i potroSnja danju veca. Snazne oluje ¢esto su popracene ¢estim
udarima vjetra koji naglo mijenfaju smjer i brzinu vjetra.

Kopno

Na velikim visinama od oko 1 km, povrSina zemlje ne utjeCe previse na
vjetar, dok u nizim slojevima atmosfere trenje o povrsinu zemlje jako

utjece na brzinu vjetra. Za vece nepravilnosti terena, vjetar je vise
usporen.

® Primjerice Sume i veliki gradovi, logicno ¢e vise usporiti vjetar, dok ce
velike betonske povrsSine tek neznatno utjecati na brzinu vjetra.

® \odene povrsine su jo$ vise ugladenije od betonskih imaju jo§ maniji
utjecaj, dok visoka trava i grmlje imaju znatan utjecaj na brzinu vjetra.

Dobra lokacija za zracne turbine je stoga duz obale.
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Litica stvara turbulenciju i usporava vjetar Cak i prije nego Sto dolazi do
same litice, te znatno smanjuje zivotni vijek turbine zbog jaceg trosenja
uslijed turbulencije. Puno povoljnije bilo bi kada bi litica bila zaobljena
prema moru, jer bi u tom slucaju doslo do efekta ubrzanja vjetra.

U podrucjima sa nejednakim izgledom terena, i iza prepreka poput
zgrada, dolazi do turbulencije sa vrlo nepravilnim tokovima vjetra i
vrtlozima.

Pucina

Posto je nepravilnost na morskoj povrsini vrlo mala, brzina vjetra se
previse ne mijenja pa visina osovine turbine ne mora biti visoka kao na
kopnu.

Najekonomicnija visina osovine turbine smjestene na povrsini mora
Jje 0,75 puta promjer rotora. Vjetar na moru je manje turbulentan nego na
kopnu, zato turbine na moru imaju veci zivotni vijek od onih na kopnu.
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Utjecaj terena na izbor lokacije

® Na vjetrovitoj strani zgrada ili planina,

Zrak se komprimira i nhjegova se brzina
izmedu prepreka znatno povecava. Ta
Je pojava znana kao ,,efekt tunela®.
Tunel bi trebao biti Sto pravilniji.

Vjetroturbine su udaljene izmedu 5
do 9 duzina promjera rotora u smjeru
dolaska vjetra i izmedu 3 do 5 duzZina
promjera rotora u smjeru okomitom
na smjer vjetra.

Gubitak energije zbog zavjetrine koje
Stvaraju jedna drugoj iznosi negdje oko
5 %, no iskoristivost zemljista i cijena
Spajanja turbina na elektrichu mrezu,
traze da ih smjestimo sto blize

Dobro
_____-_-_---_"‘—-——_
%_ Turbulencija
Efekt tunela na -
zaobljenim brdima “\\"""—"*

4////////

Lose jﬂ/—_\—\
__%;;W

Turbulencija na vrhu

y
%I“ -

—__"

i dnu ostrih litica

e

ffffff

Prepreke - loSe

Mijesto postavljanja vjetroturbine promjera (D) mora biti
daleko od prepreka najmanje 10x visina prepreke (H) ili je

es

potrebno postavljanje visokih stupova.
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Energija vjetra - potencijal

Europa

—~~ Svijet

1) Trenutno priblizno
2) Samo kopno!

kopno
pucina

potrosnja @

potencijal @
potrosnja @

TWh/god
500
2000
3000

TWh/god
25.000
20.000
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Vjetroelektrane - osnovna podjela

Male Srednjei velike Pucdina_
1 ~ 30 kW 30 ~ 1500 kW

o _ Na mrezi: o _
Daleka izolirana mjesta.  samostalne ili u grupi.Na pucini (stotine MW).
Raznolikost rjesenja.  0d 650 kW posve Razvija se.
komercijalne i velikih
SEeTijd.
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Osnovni tipovi vjetroelektrana

Lopatice rotora

_——pozicioniranje
uéiste ~————prijenos

\gener ator
ontrola

toranj

temelji
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Vodoravna osovina Okomita osovina
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Prednosti vjetroelektrana sa horizontalnom osovinom:

® ( stanju su dobro iskoristiti vecu brzinu vjetra na visini

® Vel stupanj djelovanja od vecine vjetroelektrana sa vertikalnim
osovinama

® Mogucnost mijenjanja ulaznoga kuta rotora (povecava efikasnost i
olaksava requlaciju brzine)

Nedostaci vjetroelektrana sa horizontalnom osovinom:

® Skupi tornjevi vecih visina

® Vibracije pri radu

® Potreba za neprekidnim rotiranjem "u vjetar"

® SloZenost

® Nezgodno odrzavanje visokih vjetroelektrana sa horizontalnom osovinom
(polozaj kucista i generatoral?)
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Vestas 1650 kW ,

Bonus 2 MW, :
promjer rotora je 72 Nordex 2,5 MW , promjer rotora od
metra. promjer rotora turbine je 80 metara. 63metra.

NEG Micon 2 MW,
Lagerway 750 kW promjer rotora te turbine je 72 metra. HSW 1000kwW




Energija vjetra . \

Osnovni
dijelovi VE

Zakretanje

lopatica
1

# Sporo-okretna

osovina
Prijenosnik
Generator

Anemometar

Upravljanje

Zakretanje

Pokaziva¢ smjer a
vjetra

Brzo-okretna
osovina

Lopatice m_

res



Energija vjetra \
aweres

® [opatice (eng. blades)
S obzirom na izvedbu mozemo razlikovati:
1. lopatice sa zakretnim vrhovima (kao aerodinami¢nim kocnicama) ili

2. lopatice s krilcima (funkcioniraju na nacin da se krilca odvajaju od povrsine,
Smanjujuci aerodinamicne znacajke profila kod brzine iznad projektne).

Obje izvedbe su ujedno sekundarni ko€ni sustavi, koji u slu¢aju otkaza
primarnog ko¢nog sustava (mehanicka kocnica) stvaraju moment koC¢enja
(zakretanjem vrha lopatice ili pomicnom ravnom povrsinom (eng. spoiler)).

® Ako se u obzir uzmu razina buke i vizualni efekt, izvedba s tri lopatice
predstavlja najéesée rjesenje (oko 90%).

® Pored toga, dinamikom rotora s tri kraka je najlakSe upravijati. Inercijski
moment trokrakog rotora prema tornju ne mijenja se tijekom okretanja. To
rezultira manjim problemima uslijed oscilacija nego kod jednokrakih i dvokrakih

rotora. Uz to je i optiCki mirniji zbog okretanja na manjoj brzini.
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® Rotor

Sastavni dijelovi rotora vjetroturbine: glava (eng. hub) i lopatice. Ovisno o tome
kako reguliramo snagu, rotor moze biti izveden:

1. Tako da se requlacija kuta tijekom rada vrsi zakretanjem lopatice, na nacin
da se profil namjesta u optimalni polozaj (eng. Pitch).

Ovakva requlacija je sloZzena i rotori ovakve izvedbe su skuplji, ali nuzno
primjenjivi za lopatice duze od 25-30 m. Takoder postoji poseban motor za
zakretanje, koji mijenjajuci kut lopatice mijenja napadni kut struje zraka.

2. Tako da se regulacija snage vjetroturbine vrsi koristenjem aerodinamicnog
efekta poremecenog trokuta brzina (eng. stall).

Dakle, s promjenom brzine vjetra mijenja se na aeroprofilu kut struje zraka,
odnosno dolazi do poremecaja trokuta brzina te do porasta ili gubitaka uzgona.
Za ovaj slucaj izvedbe rotora lopatice nemaju mogucnost zakretanja. Medutim,
kako je vjetroturbina projektirana za neko podrucje brzina, u ovom slucaju
izvedbe lopatice imaju unaprijed namjesSten kut za doticno podrucje brzina, Sto

omogucuje najvecu transformaciju energije vjetra u el. energiju.
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® Kocnica (eng. brake)

Kada generator ispadne iz mreze, odnosno brzina naleta vjetra prijede
maksimalnu vrijednost (isklju¢nu vrijednost, npr. 25 m/s) dolazi do izrazitog
dinamiCkog opterecenja. Zato mora postojati kocni sustav kako bi rasteretio
prijenosnik snage, odnosno zaustavio rotor.

Zadatak ovog sustava je odrzati projektnu brzinu vrtnje konstantnom, odnosno
osigurati sustav cije je djelovanje dinamicki uravnotezeno.

Disk kocCnica je naj¢eSca izvedba kocnog sustava (kojom se na suvremenim
strojevima upravija mikroprocesorski), a smjestena je na sporookretnoj osovini
prije prijenosnika ili na brzookretnoj osovini generatora.
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® Prijenosnik snage (eng. gear box)

Prijenosnik vjetroturbine spaja sporookretnu s brzookretnom osovinom i
povecava brzinu vrtnje s oko 30 — 60 o/min na oko 1200 — 1500 o/min tj. na
brzinu vrtnje, za vecinu generatora, nuznu za Stvaranje elektricne energije.

Prijenosnik je u vecini slucajeva multiplikator i moze biti razlicitih izvedbi.

Hladenje prijenosnika se najéeSce vrsi zrakom, a podmazivanje sintetiCkim
ulfem. Prilikom analiziranja naCina na koji se vrtnja prenosi s vjetroturbinskog
dijela na elektricni generator, narocCitu vaznost zauzimaju materijali izrade
elemenata sklopa, vrsta prijenosa i prijenosni omjer. Prijenosnik je skup i tezak
dio vjetroturbine pa zbog toga inzenjeri istrazuju mogucnost izravnog pogona
generatora bez prijenosnika.

® Postotak iskoristivosti energije je 98%, a gubitak energije koji nastaje uslijed
trenja zupcCanika prijenosnika manifestira se u obliku topline i buke.

® (koliko su generatori visepolni niskobrzinski i po mogucnosti sinkroni s
uzbudnim namotom ili uzbudnim permanentnim magnetima, mehanicki
prijenosnik nije potreban (slucaj kod vjetroturbina novijeg dizajna).
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® Upravljacki i nadzorni sustav (eng. controller)

Mikroprocesorski upravljani sustav je u osnovi zaduzen za cjelokupno
upravljanje i nadziranje rada vjetroturbinsko-generatorskog sustava.

Ako ovakav sustav nije u cijelosti smjeSten na vjetroturbinskoj jedinici (kao Sto
moze biti slucaj), vec je jednim dijelom na nekom udaljenijem mjestu onda

sustav zahtjeva i posebnu telekomunikacijsku opremul.

® Oprema za zakretanje (eng. yaw gear)

Sluzi za zakretanje turbinsko-generatorskog sustava. Nalazi se ispod kucista
vjetroturbine, na vrhu stupa. Preko puznog prijenosa (omjera reda veli¢ine
1:1000) s velikim zupcCastim prstenom, ucvrs¢enim na stupu, izravnava se 0S
osovine rotora s pravcem vjetra. Zakretanje vrsi motor. On na sebi ima
ugradenu kocCnicu koja onemogucuje zakretanje kucista zbog naleta vjetra.

Zakretanje kucista regulira sustav koji je izvan funkcije kad su poremecayji
Smjera vjetra manji (u prosjeku - jednom u deset minuta dogodi se zakretanje

kucista).
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® Kuciste (eng. nacelle)

Kuciste s jedne strane Stiti generatorski sustav sa svim komponentama od
okolisnih utjecaja, a s druge Sstiti okolis od buke doticnog sustava.

® Stup (eng. tower)

Moze biti izveden kao cjevasti, konusni, teleskopski, reSetkasti, ucvrsceni ili
povezani.

Danas se najcesce koristi cjevasta konstrukcija, a prednost joj se nalazi u tome
Sto ju osim visoke cvrstoCe karakterizira i veCa otpornost na vibracije.

Prednost resetkaste konstrukcije nalazi se u jednostavnosti, a buduci da ju je
moguce rastaviti na manje dijelove prikladnija je za transport i montazu.
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Osnovni princip rada vjetroturbine

B
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f.' E 3 -

o

Dotok vjetTa‘-1l""‘k

Rotor i lopatice
okredéu osovinu
(C) i prijenos (D)

pokrede rotor k oji okrece
- (A) i lopatice . generator (G)
(B) | :

o ¥
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Opéenita shema djelovanja VE
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Mreza

«Sinhroni

Energija Mehanicka Elektricna
vjetra energija energija
S )
SR Mjenjacka rETeT{tr;:; E;:u-: Rasklopna
———— kutija ,  sutele | CELETT.
- 3 e i Zastita.
| Geperatmr i
|II ! T i
el s T | Kompenzator —
| I',I ' I| 1 L—'-"—"—
Mjerenje | Upravijadki sustav vjetroelektrane
brzine vjetra i |
|II "'.I_ l'nl
| N, L
Y Regulacija\ DA . *Obicni asinhroni
sstall NE «Double-fed asinhroni
«pitch
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® Generator

Za pravilno i sigurno funkcioniranje Citavog vjetroturbinsko - generatorskog
sustava, generator mora ispunjavati zahtjeve kao sto su:

1. visok stupanj iskoristivosti u sirokom krugu opterecenja i brzine okretanja,

2. izdrzljivost rotora na povecanim brojevima okretaja u slucaju otkazivanja
Svih zaStitnih sustava,

3. izdrzljivost, odnosno postojanost konstrukcija na visokim dinamiCkim
opterecenjima prilikom Kkratkih spojeva, te pri ukljucivanju i iskljuCivanju
generatora.

4. Uzimajuci u obzir uvjete povecane viaznosti, slanosti, zatim otpornost na
krute Cestice, poviSenu temperaturu i slicne uvjete, pred generatore se takoder
postavlja zahtjev pouzdanosti sa Sto je moguce manje odrzavanja.
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Izbor generatora u vjetroelektrani

1. VE u izvedbi sa stalnom brzinom vrtnje

Prednost: Za izravno prikljucenje na mrezu, omogucena primjena
Jjednostavnih generatora Cija je brzina vrtnje odredena frekvencijom mreze.

Nedostatak: optimalan pogon (maks. djelatnu snagu) samo za jedan omjer
izmedu brzine vrha elise i brzine vjetra.

ASINKRONI GENERATOR

Prikljuéak VE na krutu mrezu.

Prednost:
jednostavnija i jeftinija konstrukcija,
lakSe odrzava sinkronzam

Nedostatak:
potreban kompenzacijski uredaj
(uglavnom kondenzatorske baterije) i
prikljucni uredaj za pocetnu
sinkronizaciju s mrezom (eng. soft-
starter).

SINKRONI GENERATOR

Ocekivani oto¢ni pogon VE.

Prednost:
Vedi stupanj djelovanja i pouzdanosti.

Nedostatak: tesko odrzava
sinkronizam, potreban uzbudni
sustav i regulator brzine
koji ¢e odrzavati napon i frekvenciju.

Ne mogu se pronaci u komercijalnim
izvedbama u pogonu na krutu mrezu.
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2. VE u izvedbi s promjenjivom brzinom vrtnje
® Kod VE koje se spajaju na mrezu zahtijevaju se pretvornici frekvencije.
Sinkroni generator s pretvaracem u glavnom strujnom krugu
- Asinkroni generator s pretvaracem u glavnom strujnom krugu
* Asinkroni generator s upravljivim promjenjivim klizanjem

- Asinkroni generator s nadsinkronom ili podsinkronom pretvarackom
kaskadom

® Prednosti:

Ostvariv je optimalan pogon za svaki omjer izmedu brzine vrha elise i
brzine vjetra, odnosno za svaku brzinu vjetra.

Pogon s promjenjivom brzinom vrtnje na godinu postize i do 30% veci
iznos predane elektricne energije od pogona sa stalnom brzinom vrtnje.
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® Nedostaci:

Na elektricnoj strani VE povecani pocetni investicijski troskovi zbog
slozenije izvedbe prikljuc¢enja na mrezu (kod sinkronog generatora - staticki
pretvarac frekvencije zasnovan na energetskoj elektronici; kod asinkronog
- diodni ispravilja¢ u mosnom spoju) - povecanje ukupne harmonicke
distorzije

Na mehanicko-hidraulickoj strani troskovi smanjuju jer se requlacije brzine
vrtnje agregata vise ne izvodi na turbini ¢ime ona postaje jeftinija, no
ukupno je cijena veca.

® Ako je cijena isporu¢ene energije dovoljno visokog iznosa, moguce je postici
ekonomsku isplativost i uz vece pocetne investicijske troskove pogona s
promjenjivom brzinom vrtnje.




ASINKRON| GENERATORI

SINEROMN| GENERATORI
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Dvostrano napajani asinkroni (indukcijski) generator

Zakret
lopatica _ |l
mE )
il
f4
- tvarad
%:L@‘ pretyara s P,

Pt s = G
i asinkrani 1 BN -
Multiplikator generator — . e
Tz f fy
Pret. Clret

Prednosti Nedostaci

MREEA

|

]

|

|

|

bitho smanjena snaga i cijena pretvaraca klizni koluti i Cetkice, troSenje i
mogucénost regulacije brzine vrtnje (tipi¢no odrzavanje

+20-25%) za optimalno koriStenje energije slozeno upravljanje agregatom
jalova snaga za magnetiziranje stroja iz otezan izravni spoj na mrezu
pretvaracCa

moguc¢ podsinkroni i nadsinkroni rad
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Samokomutirajudi
pretvaraci za VE

~f, [mreZa) ~f, (mreza)
Kontrola frekvencije i I I
napona lzmjenjivad lzmjenjivas

Relativno dobro l"‘_ '1‘

definiran sklopni valni
oblik napona i valni c
oblik struje na L 1
prikljuécima generatora
i mreze.

P >

Ispravjac lspravijaé

Lo I

~f, {turkina) ~F, (turbina)

Spremnik energije:
zavojnica >> L,
odnosno kondenzator
>> C odrzavaju

konstantim struju, ) o ]
odnosno napon. Pretvarac sa strujnim izvorom Pretvaracs naponskim izvorc

{a) (k)
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Prednosti i nedostatci u koristenju energetske elektronike u VE

Svojstva Prednosti Nedostatci

energetske elektronike

\ﬂWEI’ES

Regulirana frekvencija - optimalno iskoriStavanje energije - vecCi troskovi

(vazno za vjetroelekirane) - manje mehanicko naprezanje - dodatni gubitci

- kontrola tereta

- mogucnost rada bez reduktora

- smanjena buka

Karakteristike elektrane - Kontrolirana radna i jalova snaga - visoki harmonici

(vazno za mrezu) - lokalni izvor jalove snage

- poboljSana stabilnost mreze (napona)

- Smanjena razina treperenja

- filtrirani niski harmonici

- ograniCena snaga kratkog spoja
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Izbor generatora — razlic¢iti pogledi

® Sa stajalista mreze (HEP-a):

zakret

MREZA

opatica

Kombinirana primjena generatora s

.
promjenjivom brzinom vrtnje i statickog =
pretvaracCa frekvencije pomaze u @
izbjegavanju problema stabilnosti kuta i w [~ S i
regulacije frekvencije, odnosno njihanja

opcenito.

Problemi sa stabilnoS¢u moguci jedino
pri priklju¢enju takve VE kao izvora
konstantne djelatne snage na naponskKi
Slabu mrezu.

MREZa

® Sa stajalista investitora: - st o S@Eﬁ
Investitori se uglavnom odluCuju za -
inicijalno jeftiniju varijantu, dakle za @
vjetroelektrane u izvedbi sa stalnom Pt e kompenzacs

== multiplikator generator

brzinom vrtnje i frekvencijom uz
koriStenje asinkronog generatora u e
pogonu na krutu mrezu.
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Izbor mehanickog sustava — razliciti pogledi
Prednosti i nedostatci u koristenju prijenosnika:

1. Izravan pogon (bez prijenosnika):
® Robustna konstrukcija

® Tezak i skup generator

® primjer: VE Konéar KO-VA 57/1

2. Nezravan pogon (prijenosnik):

® TeZak i skup prijenosnik

® Problemi s odrzavanjem
® Primjer: VESTAS, NORDEX... H | \
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Kriteriji priklju¢enja vjetroelektrane na mrezu

Prikljucenje VE na elektroenergetsku mrezu je znaCajan problem obzirom na to
da vjetroelektrane mogu bitno utjecati na stabilnost sustava i kvalitetu
elektricne energije u mreZzi.

Kriteriji priklju¢enja se definiraju u obliku Mreznih pravila za vjetroelektrane
(eng. wind grid codes).

Problem: iako se Mrezna pravila ne izraduju na nacin da iskljuce ili
diskriminiraju odredenu vrstu generatora, njihove su odredbe obi¢no
definirane imajucéi u vidu konvencionalne TE i HE.

Vjetroturbinski (u pravilu asinkroni) generatori se znatno razlikuju od sinkronih
generatora zbog cega se uobicajeno izraduju dvije vrste Mreznih pravila za
vjetroelektrane:

1. Za priklju¢enje na prijenosni sustav (nazivni napon = 110 kV),

2. Za prikljucenje na distribucijski sustav (nazivni napon < 35 kV).




Reguliran
dotoc

"I-._
Meregulirani Akumulacije

dotoci

Hidroglekirane

Prjenosna mreza

Distribuirani

(fosilno ili nuk. gorivo

@

Primarni energent Energija vjetra i ostali

obnovlipv izvori

0
|

Vietroelektrane

e
3
1
.

Termoelekirane

P = cca. 15MW

1Zvori

4

P < cca.15MW

4

Distnibucijska
mreza

Distribucijska
mreza

Distribucijska
mreza

Fotrosaci

+

Prikljucenje VE na mrezu

Autonomne,
P=cca. 1..100 kW
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® Neki od najvaznijih tehnickih kriterija priklju¢enja VE na mrezu koji se uzimaju
u obzir zbog sto kvalitetnije integracije VE u EES:

1. Raspon frekvencije,

2. Iznos napona,

3. Stanje u uvjetima kvara,

4. Kvaliteta isporucene elektricne energije i

5. Zahtjevi obzirom na signale, komunikacije i upravljanje

® Ovih pet glavnih kriterija se smatra kljuénim podrucjima za ispravan pogon i
vodenje VE u pripadajucem elektroenergetskom sustavu.
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1. Raspon frekvencije

® Glavni elementi iz podrudja frekvencija/djelatna snaga koji se postavijaju
obzirom na prikljucenje vjetroelektrana u sustav su:

Raspon iznosa frekvencije tiiekom normalnih i poremecenih uvjeta pogona
- Karakteristike vjetroelektrane u cijelom rasponu frekvencije sustava
Sudjelovanje vjetroelektrane u P-f requlaciji
- Brzina promjene snage proizvodnje vjetroelektrane

Osiguravanje rezervne snage od strane vjetroelektrane
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Raspon iznosa frekvencije
Zemlja Njemacka Danska ANYIESE Skotska Nizozemska Irska
Wales
47.0-47.5 Hz
47.0-47.5 Hz tiiekom 20 s 47.0-47.5 Hz
. 47.5-50.4 Hz .
tijekom 10 s traino tijekom 20 s
47.5-48.0 Hz J 47.5-52.0 Hz
. . 50.4-52.0 Hz N .
tijekom 5 min Snaqa se tijekom 60 min
47 5.51.5 HZ 48.0-49.0 Hz 47.0-47.5 Hz sr%an'u'e 49.5-50.5 Hz
Raspon ' tra'n.o tijekom 25 min tijekom 20 s Uz min brzinJuJod 48.0-51.0 Hz Trajno snaga se
frekv. J 49.0-50.3 Hz 47.5-52.0 Hz 0 : trajno mora oCuvati
od 01/01/2002 . . 2% od izlazne I, .
trajno Trajno tijekom brzine
snage VE po ,
50.3-51.0 Hz promjene
. : 0.1 Hz N
tijekom 1 min odstunania frekvencije
iznad 53.0 Hz ban sustava od
. frekvencije
Iskljuenje 0.5 Hz/s
sustava
iznad 50.4 Hz.
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2. Iznos napona

® Osnovni zahtjevi vezani za napon u sustavu na koji se prikljuéuje VE odnose
se na:

' raspone iznosa napona,
© promjene napona,
*automatsku regulaciju napona i

* §posobnost proizvodnje jalove energije.

® Operator sustava izraduje preporuke za VE obzirom na svaki od prethodno
navedenih aspekata. Pored toga postavlja i zahtjeve na ulazne energetske
transformatore koji su smjeSteni na spoju vjetroelektrane sa sustavom.




Zahtjevi obzirom na raspon

\aweres

faktora snage vjetroelektrana

Zemlja Njemacka Danska Ec\?;?::a Skotska Nizozemska Irska
Na priklju¢nicama Isti Mvar iznos
Neutralnost Jedinicni faktor genera(t)ogz (I)n36 e pgtrrcc);ézr\:joedjgjli\l/e
. snage u tocki : .
Raspon | 04751 | jalovasnaguu | Pikivcenana | GEEEET e | 08kap-08sind | TR TOER
faktgra u tocki J évoriétt? javnu mrezu. (sada zg >100mw) | (Pretpostaviia se da maksimaln%
snage riklju€enja od rikljuCenja 0.95 kap — 0.95 (od 07/2003 za se radi o cvoriStu o} terec’:en'ag
° p01/101/2502 (nSIta Jrazm'Jena ind u tocki <100MW) prikljucenja) rra)ldi'e ne Jo,
’ . ) prikljuCenja nakon . ' 9
jalove snage) 01/01/2006 0.95 kap — 0.85ind ograniCavanje na

(od 01/2007 za sve
veli€ine izgradnje)

temelju kap/ind
faktora snage
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. Stanje u uvjetima kvara

® Zahtjevi vezani uz medudjelovanje izmedu EES i VE u slu¢aju pojave kvara u

sustavu iznimno su znacajni. Potrebno je poznavatli utjecaj prikljucenja VE na
sustav te njihov odziv tijekom poremecaja poput kratkih spojeva u sustavu.

S povecanjem velicine izgradnje VE povecava se i znacenje njihove
sposobnosti prolaza kroz stanje kvara u sustavu (bez iskljucenja) na nacin sto
slicniji sinkronim generatorima koje nadomjeStavaju.

Stoga se trebaju definirati sposobnosti VE kako ona ne bi imala negativan
utjecaj na sustav i potrosace. Zahtijevana sposobnost VE u uvjetima pojave
kvara u sustavu uobicajeno se naziva sposobnoscu prolaza VE kroz stanje
Kvara.
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Zahtjevi obzirom na sposobnost prolaza VE kroz stanje kvara

Zemlja Njemacka Danska Engleska Skotska Nizozemska Irska
Wales
0d 01/01/2002 | VE moraostati | = trebaostat VE treba izdrzat | VEmorabiti
. . prikljuCena u N VE ne smije biti | sposobna odrzati
VE mora ostati prikljucena u i : kvarove u prijenosu . .
ol _ . uvjetima pojave C . iskljuCena za pogon pri
prikljuCena za uvjetima pojave (132kV i vise) koji
Sposobn krutog trofaznog . propad napona naponu
propad napona na prolaznog . stvaraju propad o - .
ost o . KS na 400 kV i _ na 0% u trajanju snizenom na
15% od nazivhog u | trofaznog KS te . napona na: . o
prolaza ey 275 kV razinama o od 100 ms. iznos od 15% u
VN ¢voristu dvofaznog KS s N 0% od . .
kroz . L S za ukupno vrijeme Dozvoljava se trajanju od
. prikljuc¢ka u trajanju neuspjesnim o 07/2005 (<30MW) .
stanje . . trajanja kvara u 200 ms period barem 625 ms te
od barem 680 ms i ponovnim . 01/2004(>30MW) . L
kvara - N iznosu do 140 ms. o prijelaznog ostati iznad
ostati iznad pravca ukljuCenjem . g 15% od :
. Ne smije doci do oporavka iznosa | pravca oporavka
oporavka napona voda na stanje ubitka snage 01/2004 (<30MW) napona naoona do 3000
do 3000 ms. kvara. gubr i~ sada (>30MW) pona. P
proizvodnje. ms.
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4. Kvaliteta elektri¢ne energije

® VE imaju utjecaj na korisnike sustava, posebice one koji su smjeSteni u
njihovoj blizini, kojima treba isporuciti elektricnu energiju zahtijevane kvalitete.
Procjena kvalitete isporucene elektricne energije izvodi se na temelju vise
aspekata od kojih su najznacCajniji: emisija flikera, brze promjene napona i
harmonici.

5. Zahtjevi s obzirom na signale, komunikaciju i upravljanje

® Sustav komunikacija u/iz vjetroelektrane treba izvesti za svaku pojedinacnu
VE. Vlasnik VE odgovoran je za dobavljanje signala neophodnih za vodenje
pogona EES. Pored djelatne i jalove snage proizvodnje mogu se traZiti i drugi
signali poput statusa VE i brzine vjetra na lokaciji njezine izgradnje
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Vjetroelektrana i EES

Vjetra u blizini prenosne mreze je znacajno manje od vjetra koji je vise od 30
km udaljen od mreze.

Ogranicenja u kapacitetu mogu zahtjevati izgradnju duzih vodova sto
povecava troSkove.

Problem viska vjetra (pri radu na mrezi):

Odbacivanje energije 3000 - 1000 MW nazivno vjetra
Vjetl’ oel ek.tr ana Za. Krivujja trajanja opterecenja 36% faklor snage
snagu Kkoja prelazi 2500 -
opterecenje minus 5

: : 000 -
baznu proizvodnju. < Korisni

: . 1500 | v
Provodi se na razini S Jetar
regionalne 1000 -
/nterkonekcye. 500 Bazna proizvodnja
Promjenjivo za svaki
period. 0 | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000
Sati
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Vjetroelektrana i EES

® Najcesca vrsta prikljuc¢ka VE je na distribucijsku mrezu. Distribucijska mreza
do sada je bila pasivne naravi, te je gotovo uvijek zadrzavala stabilnost uz
Stabilnu prijenosnu mrezu.

® Ulazak distribuirane proizvodnja (i iz VE) uzrokuje promjene tokova djelatne i
Jalove snage, te stvara znacCajne tehnicke i ekonomske posljedice po mrezu
(povecanje struja kratkog spoja — moguce potrebe za izmjenom prekidaca i
sl.), a mijenja se i pristup zastiti i stabilnosti s posebnim naglaskom na analizu
Stabilnosti kuta i napona.

® Stabilnost frekvencije pojavijuje se kao problem u izoliranim sustavima, kao $to
Su oni na udaljenim otocima.
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Vjetroelektrana i EES

Velika varijabilnost i slaba predvidljivost brzine vjetra — ograni¢enja pri
integraciji u mrezu.

Velika varijabilnost moze se smanijiti instaliranjem VE na Sirokom podrudju.
Slaba predvidljivost koristenjem poboljsanih metoda predvidanja vremena
(vjetra).

Moguca i bolja regulacija uporabom VE s kontrolom nagiba lopatica i
varijabilnom brzinom, ipak...

VE mogu smanijiti potrosSnju goriva u TE, ali ne mogu u potpunosti
smanjiti njihovu izgradnju jer ne mogu jamciti proizvodnju elektricne
energije u kriticnim razdobljima (osim ukoliko nisu instalirani veci
kapaciteti na sirem podrucju).

Ako postoji povecCana integriranost vjetroelektrana u EES, u slucaju brzih
promjena vjetra i vrlo visokih brzina vjetra, moze doci do iznenadnih gubitaka
proizvodnje, odnosno do odstupanja frekvencije i dinamicki nestabilnih stanja.

Moguca uporaba kao vrsnog izvora energije.
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TrziSte energije vjetra u svijetu i EU

® V\/rlo visok porast ukupno instalirane snage vjetroelektrana, koji je ukupno u
svijetu na kraju 2008. iznosio preko 110 GW.

® Treba naglasitii da je Europska unija najvece je i najdinamicnije trziste
energije vjetra s udjelom od oko 2/3 ukupne svjetske instalirane snage, te s
prosjec¢nim godiSnjim porastom od 1997. od oko 35%, od Cega:

1. Njemacka s preko 22 GW (daleko najveci dio instaliranih VE u EU),
2. Spanjolska s oko 15 GW, te
3. Danska s preko 3 GW (u kojoj udio proizvedene el. en. iz VE prelazi 20%).

® Na kraju 2007. godine u svijetu instalirano 94 GW VE koje su proizvele
190 TWh elektricne energije (oko 10 x vise od hrvatskih potreba). Samo u

2007. godini instalirano 20 GW novih VE .
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Rest of the world
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Novoinstalirana snaga u VE 2007. godine
WS New capacity MW %

Canada
LK
Portugal

Italy

France

Germany

-

Ls T Spain

PF. China

Spain

hiB

18,050 20.9

Top 10 -Total
World total

19,864 100.0

® 2008.: SAD su pretekle Njemacku i postale svjetski broj 1, Kina udvostrucila svoje
instalirane kapacitete Cetvrtu godinu zaredom. U svijetu instalirano preko 27 GW
(porast od 36 % u odnosu na 2007.). U EU 43% svih novih instaliranih kapaciteta iz

OIE u vjetroelektranama.
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Trziste energije vjetra u svijetu i EU od 1998. - 2008.

GW
140

120
100
80

ﬂ-iﬂji"t

1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008.

lzvor: EWEA, GWEC

Prosje¢na ™ Europa M Svijet
odisnja stopa 1996.-2001. 1996.-2001.
’ IraJsta P 37,6% 7

V9% 6%
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Prognoza porasta instaliranih kapaciteta u svijetu od 2007 — 2030.
3,000,000 — [MW] B FReference B Moderate B Advanced lzvor: GWEC

2,500,000 —

2,000,000 —

1,500,000 —

1,000,000 —
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Ukupno Europa: 57.136 M
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Instalirana snaga VE u Europi krajem 2007.
Finland
Norway 110
Faroe Islands 333
4 e Estonia
Latvia
Rop. of (G Denmark 1
?ﬂg{j ales thhﬁugmz
Nethetands
1,746 Poland
Belgium Germany 276
287 22,247
SEIE e
Ga
Romania
B
Portugal Croatia
2,150 Sl 17
15'??45 zlt;gﬁ !"';r‘.:,"“
Turkey
146
Greece
a7l
Europska unija: 56.535 MW
I I |® European Union: 56,535 MW
Zem IJe kandidati: 163 MWCandnildate Countries: 163 MW
EFTA: 345 MV 25 mw
Izvor: EWEA

V\}otal Europe: 57,136 MW
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Proizvodaci vjetroagregata u 2007. godini
(% od ukupno 20,073 MW novoinstaliranih VE)
SUZ"'&}C;’:/” i SIEMENS (DK)
’) ’ 6,3%

/
/
/

ACCIONA (ES)

ENERCON (GE)
GAMESA (ES) 12,5%
13,.7% e — 3,9%
GOLDWIND
GE WIND (US) — (5 ‘;;)
1] s
144% | \NORDEX (GE)
VESTAS (DK) ,' 3,0%
20,3% |
SRS swogif;/ (PRC)
9,3% 19
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Porast velicine vjetroagregata od 1985-2006
160 m
E
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°
@ Airbus A380
g‘ raspon krila
£ 80 m
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Trziste energije vjetra u Hrvatskoj

U Hrvatskoj je pocetno izdvojeno 29 lokacija koje su pogodne za izgradnju
vjetroelektrana: 19 je na otocima i poluotoku Peljescu, a 10 u priobalju.

Ukupna potencijalna godisnja proizvodnja el. energije putem VE samo na ovim
lokacijama procjenjuje se u rasponu od 0,375 do 0,80 TWh godisnje.

Osim tih lokacija potencijal na morskoj povrsini procijenjen je u rasponu od 350
do 500 GWh na godinu (problemi su dubinama i turizmom).

Sve odabrane lokacije na jadranskom priobalju i otocima imaju srednju
godisnju brzinu vjetra vecu od minimalnih 5,5 m/s (lokacije koje imaju srednju
godisnju brzinu vjetra manju od 5,5 m/s temeljem suvremenih svjetskih
iskustava nisu prikladne i gospodarski opravdane za koriStenje vjetra).
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Vjetropark Ravne, otok Pag

Na Ravnama iznad Paga od kraja 2004.
godine izgraden je sustav od sedam VE,
duljina odabrane lokacije je priblizno 2 km.

Na visini od 20 m iznad tla izmjerena je
srednja godisnja brzina vjetra od 6,4 m/s.

Temeljem prikupljenih podataka, donja
granica ocekivane godisnje proizvodnje
el. energije iznosi oko 12,36 GWh.

Jaki i ¢esti udari bure izmjereni na ovoj lokaciji, ¢esto zabiljezeni i veci od 40
my/s, dijelom su uvjetovali i izbor tipa vjetroturbine: njemacka tvrtka Nordex.

Instalirano je 7 x 850 kW vjetroturbina, Cija je ukupna snaga 5,95 MW.

Promjer rotora: 50 metara, povrSina rotora 1964 m2 , a visina stupova 50
metara.

Vrh krila u duljini 3,7 metara je moguce zakrenuti do 85° u odnosu na glavno

krilo i sluzi kao aerodinamicka kocnica.
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Vjetropark Ravne, otok Pag

Generator smjeSten u trup turbine je dvonamotni 4/6 polni vodom hladen
kavezni asinkroni motor. Za vrijeme slabijeqg vjetra radi kao 6-polni 200 kW,
a kod vecih brzina vjetra kao 4-polni 800 kW generator. Prikljucen je na
distribucijsku mrezu preko tiristorske jedinice

Ukupna investicija iznosi priblizno 48 milijuna kuna, od toga 2,3 milijuna kuna
otpada na troSkove prikljuCka te na konstrukciju i prilagodbu mjesta prikljucka.

Planirana otkupna cijena proizvedene energije je 90 % prosje¢ne prodajne
cijene el. energije, odnosno donja granica otkupa je 0,0485 eura/kWh. Prema
proracunima, ocekivana godisnja proizvodnja elektricne energije je izmedu
13,51 15 GWh.

Vrijeme trajanja ugovora je 15 godina. Osnovni elementi i uvjeti privredivanja
vjetroelektrane definirani su Ugovorom o kupoprodaji elektricne energije,
potpisanim u jesen 2001. te revidiranim u proljece 2004. godine izmedu
Hrvatske elektroprivrede i tvrtke Adria Wind Power.




Slika 6.6. Raspored turbina vjetroelektrane Ravna.

Vjetroelektrana
(vjetropark)
Ravne na otoku
Pagu — inst.
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Vjetroelektrana Trtar-Krtolin, kod Sibenika

Na brdima Trtar i Krtolin u zaledu Sibenika od lipnja 2006. pusteno je u pogon 14
vjetroturbina snage 1 MW koje ce proizvoditi 32 GWh elektricne energije, Sto ce
zadovoljiti potrebe 10.000 domacinstava.

Osnivadi i vlasnici su njemacke tvrtke WPD International GmbH | Enersys
Gesellschatft fur regenerative Energien GmbH, a otkup elektriche energije
osiguran je ugovorom s Hrvatskom elektroprivredom.

Prema njihovim podacima faktor opterecenja je preko 30 % i zao im je Sto nisu
instalirali snaznije jedinice.

Vjetroelektrana je sklopila ugovor o sponzorstvu s Gradom Sibenikom i 0,5 posto
godisnjeg prihoda od proizvodnje elektricne energije izdvajat ce kao potporu
projektima u Sibeniku.

Financiranje gradnje Vjetroelektrane Trtar-Krtolin strukturirano je prema modelu
projektnog financiranja, jer se projekt kreditira novcanim tokom koji sam generira.

Rok otplate kredita je
14 godina, a s HEP-om
Je sklopljen ugovor o I
kupoprodaji el. energife..«
na rok od.lBiqaeis
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Energija vjetra u HR — ostali projekti i planovi

Osim ovih vjetroelektrana, u planu su i novi projekti, odnosno izgradnja joS:
1. Dvije VE na Pagu, Novalja 1 i 2, nazivne snage 17,00 MW,

2. Jedna VE u Dubrovac¢kom primorju, Rudina, naz. snage 52,5 MW,

3. Dvije vjetroelektrane na Visu

4. Jedne kod Obrovca

5. Tovarnik — kod lloka

Procjenjuje se da u Hrvatskoj ima stotnjak lokacija za vjetroelektrane ukupne
snage oko 600 MW.

Na obroncima Cicarije rovinjska Valalta i njemadki Wallenbron
Projektentwicklung planiraju gradnju 34 vjetroturbogeneratora snage 80 MW,
vrijednu 80 milijuna eura.

U planu je i gradnja vjetroelektrana kod Senja i Gracaca.

U razli¢itim fazama pripreme, od mjerenja vjetropotencijala do u cijelosti
pripremljienih projekata, danas je vise od 50 vjetroelektrana u Hrvatskoj!
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Energija vjetra u HR — ostali projekti i planovi

® Procjenjuje se da bi elektroenergetska mreza odmah mogla prihvatiti oko
300-400 MW, a nakon prilagodbe jos toliko, dakle ¢ak 35 puta vise u
odnosu na postojece kapacitete.

® |nteres investitora je toliki da 20 puta premasuje trenutacne mogucnosti
prihvata mreze. Vec sada ima oko 1500 MW najavljenih projekata
vjetroelektrana, u relativno visokoj fazi pripreme, a interesa ima i za oko
3500 MW.

® Ovih godina o¢ekuje se dramati¢na ekspanzija, jer je cilj do 2010. poticati
proizvodnju iz obnoviljivih izvora do udjela od 5,8 posto u ukupnoj potroSnji
elektricne energije, dok je sada taj udjel oko jedan posto, ne racunajuci
proizvodnju velikih hidroelektrana.
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Vjetroelektrana Koncar KO-VA 57/1

Mominalna snaga
Visina glaviine
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