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KRATAK SADRZAJ

U radu su izlozeni zahtevi i pravila dobre prakse za transformatore za vetroelektrane koji su povezani sa
generatorom.

Zahtevi se odnose na transformatore suvog tipa i transformatore potopljene u te¢nost sa najvisim naponom za
opremu do i ukljuéujuéi 72,5 kV. Obrazlozeno je da se ne mogu ugradivati konvencionalni distributivni
transformatori kao jeftinije reSenje, ve¢ transformatori visokog kvaliteta dizajnirani za oteZane uslove. Obradeni
su normalni uslovi rada, posebni uslovi rada za montazu u toranj ili gondolu, korekcija porasta temperature,
sadrzaj harmonijskih struja, prekomerna ekscitacija, harmonijsko izobli¢enje napona, prelazni naponi, nivo
vibracija.

Date su elektricne karakteristike, termicki ciklus transformatora, regulaciona preklopka, moguénosti
preopterecenja, sposobnost da izdrzi kratak spoj, zastita od previsoke temperature.

Kljuéne reci: dobra praksa, kvalitet, standardi, transformator, vetroelektrana, zahtevi.
ABSTRACT

The paper presents the requirements and rules of good practice for wind power transformers connected to the
generator. The requirements refer to dry type transformers and transformers immersed in liquid with the highest
voltage for equipment up to and including 72.5 kV. It is explained that it is not possible to install conventional
distribution transformers as a cheaper solution, but high quality transformers designed for difficult conditions.
Normal operating conditions, special operating conditions for tower- or gondola mounting, temperature rise
correction, current’s harmonic content, over-excitation were processed, as well as harmonic voltage distortion,
transient voltages, vibration level. Electrical characteristics, thermal cycle of the transformer, control switch,
overload possibilities, ability to withstand short circuit, protection against excessive temperature are given.
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1. UVOD

Vetroelektrane (VE) imaju u svom sastavu kapitalnu opremu, prate¢u opremu i logistiku i dosta su kompleksni i
zahtevni sistemi. U Srbiji je trenutno priklju¢eno na mrezu oko 400 MW VE. Dozvole su izdate za jo§ oko 2.600
MW. Uz VE, bar do sada, ne idu skladiStenja elektricne energije, reverzibilnog tipa [1].

VE imaju u svom sastavu kapitalnu opremu (tu spada i energetski transformator (ET)), prate¢u opremu i
logistiku.

Elektrooprema VE predstavlja dugotrajna proizvodna dobra koju definiSu otezani uslovi rada, visoki nivo
kvaliteta, pouzdanost i detaljne kontrole kvaliteta i koja se planski nabavlja i ima specificne zahteve i
karakteristike [1].
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Pouzdan rad elektroenergetskog sistema (EES) zavisi od doprinosa svakog pojedinacnog elementa odrzavanju
sigurnosti i pouzdanosti, pa samim tim i VE. Moze se re¢i da visoki stepen penetracije VE predstavlja izazov u
ocuvanju stabilnosti, sigurnosti i pouzdanosti EES. Neizvesnost koja nastaje iz meteoroloskih uslova utice na
Sirok raspon regulacionih aktivnosti vezanih uz planiranje i vodenje pogona na nivou sistema. Neupravljivost
izlaznih veli¢ina predstavlja ozbiljnu prepreku koja ¢esto rezultira visokom procenom troskova pomo¢nih usluga
iz upravljivih konvencionalnih elektrana. Troskove pomo¢nih usluga snosi Operator prenosnog sistema, to znaci
da ukoliko dode do nedozvoljenog odstupanja u sistemu, Operator treba da ih regulise i otkloni.

Zato je neophodno kvalitetno uraditi zahteve u tehnickim specifikacijama za opremu VE, a pogotovo za ET koji
spada u kapitalnu opremu VE, a za ove ET su znatno stroziji zahtevi nego za distributivne ET.

Bazni zahtevi za transformatore za VE su dati u standardu IEC/IEEE 60076-16 [2]. Ovaj standard se poziva na
druge standarde u kojima su blize i detaljnije obradeni pojedini zahtevi.

Transformator vetroelektrane (wind turbine transformer) po definiciji je: transformator za podizanje napona
generatora (generator step up transformer) koji povezuje vetroelektranu sa sistemom za prikupljanje energije
vetroelektrana ili susedne distributivne mreze za pojedinacne instalacije vetroelektrana.

Standard IEC/IEEE 60076-16 [2] primenjuje se na ET suvog tipa i ET uronjene u tecnost za aplikacije za
pojacavanje napona, koji imaju namotaj sa najvi§im naponom za opremu do i ukljucujuéi 72,5 kV. Ovaj
dokument se odnosi na ET koji se koristi za povezivanje generatora VE na sistem za prikupljanje energije
vetroparka ili na susednu distributivnu mreZzu, a ne na ET koji se koristi za povezivanje nekoliko VE na
distributivnu ili prenosnu mrezu.

2. USLOVI RADA
2.1 Normalni uslovi rada

Normalni radni uslovi navedeni u SRPS EN 60076-1 [3] za ET uronjene u te¢nost ili normalni radni uslovi u
SRPS EN 60076-11 [4] za ET suvog tipa primenjuju se osim ako nije drugacije navedeno u ovom dokumentu ili
je odredio narucilac.

Temperatura spoljasnjeg rashladnog medija

Ako je ET instaliran izvan tornja ili gondole, primenjuju se normalni uslovi navedeni u IEC 60076-1 [3] za ET
uronjene u tec¢nost i SRPS EN 60076-11 [4] za ET suvog tipa, ukoliko nije drugacije naznaceno. Ako je ET
instaliran unutar tornja ili gondole onda se primenjuju posebni uslovi kao $to je prikazano u 2.2.

2.2 Posebni uslovi rada za ET ugradene u toranj ili gondola

ET imaju kompaktan dizajn za prolaz kroz vrata tornja bez rastavljanja. ET suvi i punjeni te¢no$¢u mogu se
ugraditi u toranj ili gondolu, kako u kopnene tako i u morske VE [5].

- Istaknute karakteristike ET, prema pravilima dobre prakse:

» Klase E2, C2, F1; - Temp. izolacionog sistema do 180 °C za suve ET;* Moguénosti hladenja organskom
tecnoScu.

- Tehnicke informacije su:

* Suvi ET do 72,5 kV 140 MVA,; «ET punjeni te¢noséu do 72,5 kV 1 40 MVA.

Tamo gde je ET ugraden u toranj ili gondolu, mogu se ocekivati vise temperature rashladnog medijuma.

2.2.1. Korekcija porasta temperature Na osnovu ambijentalnih uslova instalacije, naruéilac ¢e odrediti
prose¢nu godisnju i maksimalnu temperaturu efektivnog rashladnog medija (npr. vazduha ili vode). Ako
godiSnja prosecna ili maksimalna temperatura rashladnog medijuma premasuje relevantnu vrednost u
odgovarajucem standardu, razlika izmedu vrednosti i vrednosti “normalnih uslova rada” ¢e se oduzeti od granica
porasta temperature navedenih u SRPS EN 60076-2 [6], SRPS EN 60076-11 [4] na slede¢i nacin:

KHLEI = Tl:na:{ BCTR Tmﬂ.!{.?td (1)
Kop = Taverm — Tavars )
Gde su:

K0» - temperaturna korekcija za maksimalnu temperaturu okoline;

K, - temperaturna korekcija za godi$nju proseénu temperaturu okoline;

Tinax scm - maksimalna temperatura efektivne rashladne te¢nosti (effective cooling medium);

Tmax s - maksimalna temperatura okoline efektivne rashladne te¢nosti prema relevantnom standardu;

Taw ecm - prose¢na temperatura efektivne rashladne te¢nosti;

Tawzra - godiSnja proseéna temperatura okoline efektivnerashladne te¢nosti prema relevantnom standardu.
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U ET potopljenim u tecnost, K, se moze koristiti za odredivanje granice porasta temperature za gornju
temperaturu te¢nosti. Ako je jedina dostupna informacija maksimalna temperatura okoline, moze se pretpostaviti
da je povecéanje godiSnje prosecne temperature okoline isto kao i povecanje maksimalne temperature okoline,
¢ine¢i da su K, 1 K, jednaki.

Na primer, za ET koji koristi izolacioni materijal termicke klase 105 (obican kraft papir uronjen u mineralno
ulje) instaliran u okruZzenju gde je prose¢na temperatura 32°C i maksimalna temperatura okoline 48°C,
korigovane granice porasta temperature zasnovane su na na SRPS EN 60076-2 [6] bi bile: K,, = 12°C, 46,, =
53°C.

Limit nadtemperature za namotaje hladene ON i OF je 65°C.

U Srbiji je najvisa temperatura od +44,9°C, izmerena je 24.7.2007. godine u Smedervskoj Palanci, pa je na
Stru¢nom savetu JP EPS predlozeno da se ET nabavljaju za maksimalnu temperaturu ambijenta od +45°C [7,8].
Uticaj spoljasnjeg direktnog suncevog zraCenja naruCilac treba da uzme u obzir prilikom izracunavanja
temperature efektivnog rashladnog medijuma. Metode za odredivanje efekta date su u SRPS EN IEC 60721-3-4.
[9].

46,=78 — K,, =78 — 12 =66°C 3)
Za namotaje, u ulju, najtoplija tacka namotaja je 78°C.

Za ET potopljene u tecnost K,,,, se moze primeniti:

Ko = (48 —40) = 8°C “)
40, =60 — K, =60 — 8 = 52°C 5)
Limit nadtemperature za gornje ulje je 60°C.

Za ET ugradene u toranj ili gondolu, naruéilac ¢e pazljivo razmotriti uticaj na temperaturu kucista, toplotu koju
proizvodi druga oprema i sam ET, i sistem za hladenje / sistem za obnavljanje vazduha, ako je primenljivo (Slika
1). Kao referenca, ako nema boljih informacija, toplotno opterecenje ET, u kilovatima, moze se proceniti na 1,5
% njegove naznacene snage (kVA).

Slika 1: ABB suvi transformator za VE [25]

Uticaj spoljasnjeg direktnog suncevog zraenja narucilac treba da uzme u obzir prilikom izraCunavanja
temperature efektivnog rashladnog medijuma. Metode za odredivanje efekta date su u SRPS EN IEC 60721-3-4
[9].

2.3 Sadrzaj harmonijskih struja u ET

Narucilac je duzan da proceni veli¢inu i frekvenciju harmonijskih struja koje se dovode u ET.

Tamo gde je ukupan sadrzaj harmonika manji od 5% naznacene struje nisu potrebne dodatne informacije.

Kada je ukupan sadrzaj harmonika veé¢i od 5 %, narucilac mora navesti veli¢inu i frekvencije svih harmonskih
struja koje napajaju ET. Proizvodac ¢e izracunati dodatne gubitke pri naznacnoj snazi uzrokovane ovim strujama
koriste¢i metodu datu u IEC 61378-1 [10] ili prema dogovoru izmedu naruéioca i proizvodaca.

Tokom ispitivanja porasta temperature ET treba da se napaja dodatnom strujom koja predstavlja dodatne gubitke
harmonika u svrhu odredivanja porasta temperature.

Metod za izracunavanje uticaja harmonijskih struja na dizajn ET je dat u SRPS EN 61378-1 [10].

U ovom standardu je navedeno dovoljno proracuna i zahteva, a u zavisnosti od tipa, vrste i karakteristika
pretvaraca.
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2.4 Prekomerna ekscitacija

Osim ako narucilac nije drugacije odredio, ET ¢e biti sposobni da rade neprekidno iznad naznacenog napona ili
ispod nazivne frekvencije, pri maksimalnoj naznacenoj snazi (kVA) za bilo koji polozaj preklopke, bez
prekoracenja granica porasta temperature kada preovladavaju svi sledeci uslovi.

a) Kada radi pod opterec¢enjem:

1) sekundarni napon i volti po hercu ne prelaze 115% naznacCenih vrednosti i sa minimalnom frekvencijom od
95% naznacene vrednosti;

2) faktor snage je 0,8 ili veci. (treba da bude veéi od 0,95).

b) Kada rade bez opterec¢enja, ET moraju biti sposobni da rade kontinuirano iznad naznac¢enog napona ili ispod
naznacene frekvencije, za bilo koji polozaj preklopke, bez prekoracenja granica vidljivog porasta temperature,
kada ni napon ni volti po hercu ne prelaze 120% naznacenih vrednosti.

2.5 Harmonijsko izobli¢enje napona

Kada se ocekuje da harmonici napona napajanja budu ve¢i od 5% naznacenog napona, narucilac mora navesti
veli¢inu i frekvenciju svih harmonijskih napona prisutnih u naponu. ET treba da bude projektovan da izdrzi
specificirano stanje ili 5% naznac¢enog napona, koji god je veci, bez osteéenja.

2.6 Prelazni naponi

a) Normalna impulsna zastita

Ostvaruje se za atmosferski udarni napon ET (LI- lightning impulse) (videti SRPS EN 60076-3 [11] i prema
zahtevima datim u radu [12].

b) Prenaponi izazvani komutacijom

Komutacioni prelazni naponi, proizvedeni od vakuumskih prekidaca i/ili sklopnih uredaja SF6, doveli su do
dielektri¢nih kvarova nekih ET za VE. Prvi i poslednji ET u nizu su obi¢no najugroZeniji i to najvise kada su
struje male, a faktor snage posebno nizak.

Ovo je slozen fenomen koji nije detaljno obraden u ovom dokumentu, ali bi ga trebalo proceniti sistemskom
studijom. Ako studija sistema zahteva akciju, treba primeniti tehnike ublazavanja.

2.7 Vlaznost i salinitet

Narucilac je duzan da definiSe maksimalne nivoe vlaznosti i saliniteta kojima ¢e ET biti izlozeni. Nivoi vlaznosti
i saliniteta povezani sa primenama na obali ili na moru doveli su do problema na ET. To moze ukljucivati:

* slani sprej (salt spray) ili druga zagadenja;

* prekomerna vlaga i vlaznost (moisture and humidity);

* kapajuca voda (dripping water);

* kondenzacija (condensation).

Efekti ovih problema ¢e uticati na razli¢ite tehnologije ET na razli¢ite na¢ine (npr. uronjen u te¢nost u odnosu na
suvi tip).

Neke od oblasti moguceg ublazavanja ukljucuju:

a) povecani i sveobuhvatniji ciklusi odrzavanja;

b) izbegavanje vazdu$no izolovanih terminala i izloZzenih provodnika, na primer, postavljanjem poklopca ¢aura
ili kolenastih konektora;

) povecane puzne staze.

2.8 Nivo vibracija

Prilikom projektovanja ET treba uzeti u obzir vibracije konstrukcije na kojoj ¢e se ugraditi ET. Narucilac ¢e
odrediti spektar vibracija u fazi upita. Procedura ispitivanja ET vibracijama, ako postoji, treba da bude
dogovorena u fazi upita izmedu narucioca i proizvodaca.

2.9 Zastita od korozije

U zavisnosti od vrste instalacije, narucilac ¢e navesti klasu zastite definisanu u SRPS EN ISO 12944 (svi delovi).

Osim ako nije drugacije naznaCeno, koristice se nivo C4 (SRPS EN ISO 12944-4 [13]), osim za priobalne
instalacije gde nivo C5-M (SRPS EN ISO 12944-4 [13]) ili visi moze biti odgovarajuci.
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2.10 Razmatranje hermeticki zatvorenih ET

Hermeticki zatvoren ET treba da bude projektovan da izdrzi bez trajne deformacije ocekivane pritiske koji se
javljaju u specificiranom temperaturnom opsegu tokom punog optere¢enja ET (SRPS EN 50588-1:2015, 9.4)
[14].

2.11 Problemi sa zapaljivo$c¢u kod ET postavljenih u toranj ili gondolu

Za ET montirane u toranj ili gondolu, preporucuju se manje zapaljive izolacione tec¢nosti ili suva konstrukcija.
Za ET suvog tipa specificirane prema SRPS EN 60076-11 [4], klasa pozara F1 mora biti specificirana kao
minimum.

2.12 Termicki ciklus ET

ET za VE su izlozeni znacajnom termic¢kom ciklusu koji dovodi do mehani¢kog slabljenja kotla kod ET
uronjenih u tecnost ili do ostec¢enja namotaja u ET suvog tipa od livene smole. Kupci bi trebalo da razmotre
poveéanje broja ciklusa potrebnih tokom testiranja izdrzljivosti, posebno kada se primenjuje prinudno hladenje
vazduhom.

Ispitivanje termicke izdrzljivosti za ET potopljene u te¢nost treba da bude u skladu sa SRPS EN 50588-1:2020,
tacka 9.4.5 [14].

Ispitivanja termicke izdrzljivosti za ET suvog tipa podlezu dogovoru izmedu naruioca i proizvodada. Broj
ciklusa za ispitivanje termicke izdrzljivosti ne sme biti manji od 2.000 ciklusa. Obicno se pretpostavlja da je
termicki ciklus povezan sa nivoom optereéenja, ali tokom konstantnog optere¢enja pri naznac¢enoj snazi mogu se
pojaviti Cesti termicki ciklusi kada se koristi komutirano prinudno vazdusno hladenje.

3. ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE

3.1 Najvisi napon za opremu

Najvisi napon za opremu mora biti specificiran u skladu sa SRPS EN 60076-3 [11].

3.2 Regulaciona preklopka

Regulacija napona se vrsi kod ET vece snage a kod ostalih ET prema dogovoru izmedu narucioca i proizvodaca.
Za ET sprega mora pazljivo da se definiSe, a prema veli¢inama harmonika koji dolaze od pretvaraca. Ukoliko
narucilac nije drugacije odredio, priklju¢na grupa za dvonamotajni trofazni ET treba da bude Dynl11 ili NN koji
zaostaje za VN za 330 stepeni. Ostale kombinacije namotaja podlezu dogovoru izmedu narucioca i proizvodaca.

3.3 Dimenzionisanje neutralnog prikljucka

Neutralni priklju¢ak mora biti sposoban da nosi naznaCenu struju pune faze osim ako narucilac ne odredi
drugacije.

3.4 Impedansa kratkog spoja

Uobicajene minimalne vrednosti za impedansu kratkog spoja ET pri naznacenoj struji date su u tabeli 1. Ako su
potrebne nize vrednosti, sposobnost ET da izdrzi kratak spoj bi¢e predmet dogovora izmedu proizvodaca i

narudioca.

Tabela 1 — Preporuc¢ene minimalne vrednosti kratkog spoja

Naznacena snaga kVA Minimalna impedansa
kratkog spoja %

25 do 630; 4,0

631 do 1250; 5,0

1251 do 2500; 6,0

2501 do 6300; 7,0

6301 i vise; 8,0
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3.5 Nivoi izolacije za namotaje visokog i niskog napona

Nivo izolacije za namotaje visokog i niskog napona treba da bude u skladu sa SRPS EN 60076-3 [11]. Nivoi
izolacije se mogu povecati ukoliko je potrebno.

3.6 Moguénost preopterecenja

Maksimalna odrziva izlazna snaga (ukljucujuci reaktivnu snagu) VE nece se smatrati uslovom preopterecenja za
ET i bi¢e predvidena u nazna¢enom nazivu. Maksimalni odrzivi i vr$ni ciklus(e) optereéenja, ukljucujuéi faktor
snage u najgorem slucaju, definiSe narucilac.

Principi u odgovarajué¢im zahtevima za tere¢enje ¢e se primeniti na definisani ciklus opterecenja:

+ za ET uronjene u te¢nost, u SRPS EN 60076-7 [15];

+ za ET suvog tipa, u IEC 60076-12 [16];

+ za visokotemperaturne ET uronjene u te¢nost, u SRPS EN 60076-14 [17].

Prikljucci ET i svi prekidaci (npr. beznaponska regulaciona preklopka) moraju biti odgovarajué¢e dimenzionisani
da nose vr$na preopterecenja.

3.7 Udarna struja (Inrush current)

Osim ako naruéilac nije drugacije odredio, prividna snaga kratkog spoja sistema ¢e se smatrati u skladu sa IEC
60076-5, tacka 3.2.2.4 [18]. Ograni¢enja u vr$noj vrednosti udarne struje ili duZzini trajanja takve struje ce
odrediti narudilac.

3.8 Ucestalost ukljucivanja (Frequency of energization)

Kada je ucestalost ukljucivanja veéa od 24 dogadaja godisnje, ocekivanu vrednost daje narucilac.
3.9 Sposobnost da izdrZi kratak spoj

Transformatori moraju biti u skladu sa zahtevima SRPS EN 60076-5 [18].

3.10 Rad sa prinudnim hladenjem

Kada je obezbedeno dodatno hladenje pomocu ventilatora ili pumpi, naznacena snaga sa i bez prinudnog
hladenja bice u skladu sa SRPS EN 60076-1 [3] za ET uronjene u tecnost ili sa SRPS EN 60076-11 [4] za ET
suvog tipa.

Za ET suvog tipa prisilno vazdusno hladenje ne bi trebalo da uti¢e na temperaturu senzora. Treba izbegavati
direktan protok vazduha na senzore.

Kontrola opreme za prinudno hladenje za ET potopljene u tecnost treba da bude putem pracenja temperature
namotaja i/ili pracenja temperature gornjeg ulja bilo direktnim metodama ili simulacijom.

3.11 Zastita od previsoke temperature

Osim ako nije drugacije naznaceno, za ET montirane u toran;j ili gondolu, proizvodac¢ ¢e obezbediti odgovarajuci
detektor previsoke temperature koji moze da obezbedi alarm ili signal za iskljucenje.

Efekti harmonika napona, razmatranje dizajna i specifikacija vr$i se prema IEC/IEEE 60076-16 [2].

Posebno treba obratiti paznju na efekte brzog povecanja snage zbog brzog povecanja struje tokom brze promene
brzine vetra na koju motori za podeSavanje nagiba lopatica sporo reaguju. SRPS EN 60076-14, Aneks B se
odnosi na efekat mehuri¢a koji moze biti uzrokovan brzim efektom povecanja i treba ga uzeti u obzir [17].

Pored toga, treba obratiti paznju na sledece:

« filtriranje harmonijske struje;

+ harmonijski uticaj na neutralni provodnik;

* oprema za korekciju faktora snage;

« elektrostaticka zastita;

+ analiza harmonijskog spektra;

* dizajn namotaja za ublazavanje toplote koja se pripisuje vrtloznim strujama;

» gubitke pri izvodenju proraCuna porasta temperature;

* komutacioni tranzijenti prenaponi.
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Potrebno je dodatno razmotriti Ceste promene protoka energije, porast toplote tokom postizanja stabilnosti rada u
poremecenim rezimima (LVRT- Low Voltage Ride Through) i harmonijsko optereéenje zbog opreme za
poboljsanje faktora snage.

Treba razmotriti i efekte harmonika napona.

Efekat ovog izobli¢enja napona dovodi do povecanja:

* gustine magnetnog fluksa;

 nivoa buke;

* temperature magnetnog jezgra;

Zahtevi su detaljnije dati u IEC/IEE 60076-16, Aneks A.2. [2].

4. MODERNE TEHNOLOGIJE VE

Zbog promenljivosti brzine vetra, veoma je pozeljno da pogon turbine bude sa promenljivom brzinom. Takode,
porastom snage turbine kontrolni parametri postaju sve viSe vazni, tako da je neophodno implementirati
energetsku elektroniku kao interfejs izmedu VE i mreze. Turbina sa promenljivom brzinom poboljSava
dinamicko ponasanje turbine i omogucava pogon sa maksimalnom snagom na odredenoj brzini vetra i kontrolu
toka aktivne i reaktivne snage. Ostale prednosti su smanjeni mehanic¢ki stres, manje pulsacije momenta i snage,
poboljsani kvalitet napona i manja buka na malim brzinama vetra. Razlikuju se VE sa delimi¢no regulisanim
brzinama i sa punom regulacijom brzine [19]. Oprema VE sa dvostruko napajanim generatorom do 15kV data je
na slici 2.

Power cabinet
Stator contactor Main circuit breaker

L - ( I —
Brake | I O o \:m o E——=ti—— =

Grid

transformer T
DFIG Medium voltage

switchgear
L Wind turbine converter
_—_—
- DC
Generator- Grid- |l s N
side side

Botes Pitch

bearing drive
Converter
contactor

Gearbox

[
I

I Converter control

U Wind turbine

control

Slika 2: Koncept vetroelektrane sa generatorom napona do 15kV

Oprema: Lezaj rotora-elisa, -Sistem za zakretanje elisa sa pogonom; Menjac; Sistem za zaustavljanje-Kocnica ;
Dvostruko napajani generatori-DFIG; Orman za napajanje, kontaktor statora-glavni prekida¢; Mrezni
transformator; Srednjenaponski sklopni uredaj; Konvertor vetrogeneratora, Strana generatora/DC/Strana mreze/
Kontaktor pretvaraca/ Kontrola pretvaraca; Regulacija menjaca-Kontrola vetroturbine, Anemometar, Vetrokaz.

5. OBEZBEDENJE KVALITETA TRANSFORMATORA ZA VE

Okruzenje ugradnje ET za VE i zagrevanje izazvano maksimalnim radnim strujama treba da se proveri. Obim
evaluacije kvaliteta [20] ukljucuje: — tipska i komadna ispitivanja, — test vibracija, — ispitivanje zivotne sredine, -
sistem hladenja, — postavljanje i uzemljenje i — oprema za zastitu i nadzor.

5.1 Metodologija za transformatore (ET) za VE

Pravilno definisanje tehnickih karakteristika i ispitivanja pri nabavci novih ili remontu ET iz pogona, omogucava
da navedeni ET u potpunosti odgovore svojoj nameni u EES, uz zadovoljavanje svih tehnicko-ekonomskih
kriterijuma. DosadaSnja praksa pri izradi tenderske dokumentacije za nabavku ili remont ET je koristila
relevantne standarde, tehnicke dokumentacije postoje¢ih ET i iskustva stru¢njaka. Metodologija za ET treba da
objedini pravila dobre prakse i da uvede dodatne sekcije na osnovu aktuelnih pitanja na trzistu, zahteve i uslove
prema SRPS EN standardima, od kojih su mnogi doneti pod IEC 60076-x. Format i sadrzaj tehnickih
specifikacija nisu konstantni. Oni se razlikuju prema posebnim potrebama opreme, kao i na drugim faktorima,
kao $to su nabavke narucioca, ekonomske i operativne politike, kao i tehnoloske inovacije od strane proizvodaca
i dobavljaca materijala.
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Kupci bi trebalo da zapamte da se stalno menja zakonodavni i regulatorni ambijent u kojem operatori sistema
Ako je dokument namenjen za kori§éenje direktno kao specifikacija za kupovinu, onda reci kao Sto su “treba”,
“mozda” 1 “mogli” ne treba koristiti u ovom dokumentu. Kupci moraju stoga, da jacaju formulaciju
odgovarajucih klauzula u svojim specifikacijama pomocu reci kao Sto je “mora” kao i da ukazu na obavezne
uslove.

Detaljne tehnicke karakteristike i pravila dobre prakse mogu se videti u Metodologiji za ET za VE [21] ¢iji
sadrzaj je pregledno dat u Prilogu ovog rada.

6. SERTIFIKACIJA VETROELEKTRANA (VE)

Sema sertifikacije za sertifikaciju tipa i komponenti VE date su u procedurama sertifikacionih tela [22, 23].
Specifikacija usluga koja se primenjuje na sertifikaciju tipa VE, pocela je od 2010. godine a sertifikacija
komponenti je isla sukcesivno kako su se donosili standardi za komponente. Seme sertifikacije tipa i komponenti
su prilagodene da zadovolje potrebe trziSta i o¢ekivanja zainteresovanih strana. Tokom procesa azuriranja Seme,
napori su bili usmereni na dolazak na sledec¢i nivo sertifikacije i standardizacije; osim modula i elemenata
sertifikacije ovo uklju¢uje sve tehnicke aspekte utvrdene standardima i preporu¢enim praksama.

Pocevsi od objavljivanja standarda za elektrotehniku u 2016. godini, sertifikaciona tela su poboljsavala i
prosirivala svoje usluge iz sertifikacije. Dokumenti o sistemima upravljanja i zastite, komponentama masina i
masinstvu, potpornim konstrukcijama ili ekstremnim temperaturama zaokruzuju punu §emu. Svi oni su povezani
specifikacijama usluga za sertifikaciju komponenti, tipa i projekta i mogu se dopuniti dokumentima na npr.
produZzenje veka trajanja, zastitu od korozije i sl. Za sve standarde moraju biti ispunjeni svi zahtevi navedeni u
njima. Odstupanja od ovih zahteva ili primena alternativnih sredstava za ispunjavanje ovih zahteva su
prihvatljivi nakon konsultacija sa sertifikacionim telom. Od sustinskog je znaCaja da se ekvivalentan nivo
bezbednosti i pouzdanosti moze demonstrirati primenom alternativnih metoda, testova, analiza ili reSenja.

7. ZASTO TRANSFORMATORI VETROELEKTRANA TAKO CESTO OTKAZUJU?

Koris¢enje konvencionalnih distributivnih ET za VE zbog smanjenja troSkova je potpuno neopravdano.
Neobi¢an ciklus rada (unusual duty cycle) energije vetra zahteva znatno strozi dizajn. Zurba za instaliranjem VE
nadmasila je uobicajenu razvojnu krivu ucenja, onu u kojoj nove tehnologije sazrevaju putem pokusaja i greSaka
i definiSu opremu koja je dobro prikladna za posao koji se obavlja. U ovoj zurbi 21. veka zemlje Zele da unovée
energiju vetra, a dizajneri VE Cesto menjaju niske pocetne troskove za vec¢e ukupne troskove vlasnistva koje na
kraju snose vlasnici i operateri VE. Nigde ovo nije ociglednije nego kod pojacanih ET za VE povezanih na
pretvarace.

Kljucne karakteristike pojacanih ET na koje vlasnici i projektanti VE treba da obrate paznju ukljucuju
optere¢enje ET, harmonijska i nesinusoidna opterec¢enja, dimenzionisanje ET, varijacije napona i posebne
zahteve za otpornost na greske. Uloga pojacanog ET mora biti pravilno analizirana i procenjena. Industrija mora
da prede sa odluka o kupovini opreme zasnovane na najnizim pocetnim troSkovima na opremu koja pruza
najbolji izbor u smislu ukupnih troskova vlasnistva, stabilnosti mreze i manjeg vremena zastoja i izgubljenog
prihoda zbog problema sa ¢e$¢im odrzavanjem. Pri donosSenju odluka o kupovini treba uzeti u obzir najnoviju
tehnologiju ET za VE. [24]

U ovom radu samo kratko naveli da transformatori vetroelektrana Cesto otkazuju [24], a Sire informacije o
otkazima mogu se naci u radu sa CIGRE Canada 2020 [25].

8. ZAKLJUCAK

Interes investitora je da projekat izgradnje VE traje $to krace, kako bi VE S§to pre zapocela plasman elektricne
energije po povlaséenoj ceni. Interes operatora prenosnog sistema je da Sto kvalitetnije utvrdi ispunjenje zahteva
definisanih mreznim pravilima.

ET za VE rade u ostrijim uslovima od konvencionalnih ET, pa zato imaju niz specifi¢nih zahteva prema vaze¢im
srpskim standardima, koji su u ovom radu navedeni.

Tu je i pitanje zivotnog veka ET za VE, uz mnoge otkaze koji su ovde samo pomenuti. Koliki je zivotni vek ET
za VE, 30 godina ili kra¢i? Koliki je garantni period za ove ET, sedam godina (kao garancija za neke
automobile) ili kraéi?

A problemi su i oko odrzavanja ET, jer se ET i ostala oprema VE ne izraduju u Srbiji.

Zato je neophodno kvalitetno uraditi zahteve u projektima i tehnickim specifikacijama za ET koji spada u
kapitalnu opremu VE, a za koje su znatno strozi zahtevi nego za distributivne ET.

Kako bi se postigla visoka pouzdanost elektroopreme VE, izbegli sudski sporovi zbog neadekvatnog kvaliteta
ET, odnosno da bi sam ET imao zivotni vek duzi od 30 godina mora se kroz posebne projekte, procedure i
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uputstva predvideti efikasno odrzavanje od strane domacih stru¢njaka, garantni period preko sedam godina i
primeniti zahtevi koji su ovde navedeni kao i dizajn za otezane uslove uz visok nivo kvaliteta i pravila dobre
prakse.
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Prilog — Poglavlja Metodologije za transformatore za VE
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