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1. UVOD

Kako se svijet sve viSe razvija u pogledu tehnologije, potreba za elektricnom energijom sve
oblika energije buduéi da se ne oslanja na fosilna goriva i time stavlja vjetroelektrane na mjesto
pouzdanih 1 ekoloski prihvatljivih izvora energije. OcCekuje se da ¢e energija vjetra, zajedno s
drugim obnovljivim izvorima energije, znacajno rasti u nadolaze¢im desetlje¢ima 1 igrati klju¢nu

ulogu u ublazavanju klimatskih promjena i postizanju energetske odrzivosti.

Jos$ u srednjem vijeku ljudi su koristili energiju vjetra kao pogon za svoje brodove stavljajuci
im jedra kako bi si omogudili daleka putovanja. Moze se re¢i kako je vjetar pokrenuo eru
istrazivanja i osigurao ljudima transport robe na velike udaljenosti. Dugo vremena nakon, vjetar se
poceo koristiti za obavljanje mehanickog rada u mlinovima. Prve vjetrenjace za prakti¢nu primjenu
pojavile su se ve¢ u 9. stolje¢u. Bile su to vjetrenjate s okomitom osi vrtnje i pravokutnim

lopaticama s jedrima, koriStene za mljevenje zita i pumpanje vode [1].

Moderno iskoriStavanje energije vjetra, kakvo poznajemo danas, zapocelo je 1970-ih kao
odgovor na svjetsku naftnu krizu 1973. godine. U 21. stoljeéu, sektor energije vjetra poceo se naglo
razvijati. Snaga pojedinacnih vjetroagregata u manje od 20 godina povecala se za deset puta, a
dimenzije su dvostruko narasle. Razvoj materijala omogucava projektiranje sve ucinkovitijih 1

povoljnijih vjetroagregata koji postaju sve konkurentniji klasi¢nim centraliziranim izvorima energije

12].

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Zadatak zavr$nog rada je ukazati na vaznost energije vjetra te prikazati razvoj vjetroagregata.
Takoder, objasniti fizikalne osnove energije vjetra i napraviti podjelu vjetroagregata. Prikazati
osnovne dijelove i materijalnu strukturu te ukazati koje su to smjernice razvoja suvremenih

vjetroagregata i njihovog zbrinjavanja nakon zavrsetka zivotnog vijeka.



2. RAD I FUNKCIJA MODERNIH VJETROAGREGATA

Vjetroagregat je stroj koji pretvara energiju vjetra u mehanicku, a potom u elektricnu
energiju preko elektricnih generatora. Takoder je poznat pod nazivima vjetroturbina ili
vjetrogenerator. Kako bismo razumjeli kako se koriste vjetrotagregati korisno je ukratko razmotriti
neke od temeljnih ¢injenica na kojima se temelji njihov rad. U modernim vjetroagregatima proces
pretvorbe se temelji na aerodinamickoj sili uzgona koja uzrokuje pozitivni okretni moment na
rotiraju¢oj osovini. Sve to najprije rezultira proizvodnjom mehanicke energije, koja se zatim u
generatoru transformira u elektricnu energiju [2]. Vjetroagregati, za razliku od veéine drugih
generatora, mogu proizvoditi energiju samo kao odgovor na resurs koji je trenutno dostupan. Nije
moguce pohraniti vjetar 1 koristiti ga kasnije. NajviSe $to se moze uciniti je ograniciti proizvodnju
ispod onoga $to bi vjetar mogao proizvesti. Svaki sustav na koji je vjetroagregat povezan mora, na
neki nacin, uzeti u obzir ovu varijabilnost. U ve¢im mrezama, vjetroagregat sluzi za smanjenje
ukupnog elektricnog optere¢enja i tako omogucuje smanjenje broja konvencionalnih generatora i
potro$nje goriva za njihov rad. U proslosti se proizvod kao $to je brasno proizvodio u vjetrenjacama
koje su pokretale mlinove. Danas, moguénost prijenosa elektrine energije putem dalekovoda
donekle moze nadomjestiti nemoguénost prijenosa vjetra. U buduénosti, energetski sustavi temeljeni

na vodiku mogli bi dodati ovu moguénost [2].

2.1. Vrste vjetroagregata

Vjetroagregati se mogu podijeliti u dvije osnovne vrste, a to su: vjetroagregati s vodoravnom
osi vrtnje (engl. Horizontal Axis Wind Turbines — HAWT) 1 vjetroagregati s okomitom osi vrtnje
(engl. Vertical Axis Wind Turbines — VAWT). Unato€ tome §to postoje vjetroagregati koji ne
pripadaju nijednom od ova dva tipa, zbog njihove vrlo ograni¢ene implementacije u stvarnim
primjenama, mozemo se drzati ove dvije vrste HAWT 1 VAWT kao glavnih tipova vjetroagregata.
Vjetroagregati s vodoravnom osovinom jedna su od vrsta vjetroagregata koji zahtijevaju
uskladivanje sa smjerom vjetra. Potreban im je senzor koji detektira smjer vjetra i mehanizam za

skretanje koji okrece vjetroagregat kako bi bio usmjeren prema vjetru.

Razlog zbog kojeg ih je nuzno podeSavati s obzirom na smjer vjetra je ucinkovitija
raspodjela sile na rotorima 1 sprjeavanje strukturnih oStecenja do kojih dolazi zbog nepravilnog

2



optere¢enja na konstrukciju vjetroagregata. HAWT je zbog svoje ucinkovitosti i vece sposobnosti
proizvodnje energije najcesce koristeni tip vjetroagregata. HAW'T turbine se razlikuju u postavljanju
rotora ispred ili iza stupa vjetroagregata (uz vjetar enlg. Up wind ili niz vjetar engl. Down wind).

Turbine uz vjetar su one koje se najcesée koriste [3].

Upwind Downwind

Wind direction ) Wind direction r

Slika 2.1.1. Prikaz podjele HAWT vjetroagregata s obzirom na smjer strujanja vjetra:

uz vjetar(lijevo) i niz vjetar(desno) [4]

Sve dok su rotori 1 kuciSte dizajnirani na nacin da kuciSte pasivno prati smjer vjetra, vjetroagregati s
vodoravnom osi ne zahtijevaju nikakav mehanizam. Pasivno skretanje ovih vjetroagregata ne bi bila

prednost za velike vjetroagregate koji imaju kabele za uzemljenje pri¢vrSéene na kudiste.



Slika 2.1.2. Primjer vjetroagregata s vodoravnom osi vrtnje [5]

Vjetroelektrane s okomitom osi vrtnje (VAWT) imaju okomito postavljenu osovinu. Takav
nacin konstrukcije omogucuje manju osjetljivost na smjer vjetra, Sto ih €ini savrSenim izborom za
mjesta gdje se smjer vjetra ¢esto mijenja. Bez obzira u kojem smjeru vjetar puse, lopatice bi se i
dalje kretale 1 rotirale osovinu kako bi proizvele energiju. Generator ovih vrsta vjetroagregata nalazi
se blizu tla. To je zato Sto podizanje na visinu ne bi bilo tako ucinkovito s obzirom na konstrukciju
rotora i njihovu visinu. Ova konfiguracija olakSava odrzavanje vjetroagregata s okomitom osi u
usporedbi s vjetroagregatima s vodoravnom osi koji imaju sve komponente postavljene na odredenoj
visini. Medutim, vjetroagregati s okomitom osi imaju manju ucinkovitost od HAWT-ova zbog
znacajnog otpora zraka na rotorima. Uz to imaju i manje izlazne snage zbog Cinjenice da je brzina

vjetra i njegov protok na vecoj udaljenosti od tla ve¢i nego na samoj razini tla.

Jedna od izvedbi VAWT vjetroagregata su Savonius turbine. Ideja njihove konstrukcije
prili¢no je sliéna anemometrima s lopaticama. Kao $to se moZe vidjeti na slici 2.1.3. , uvijek postoji

povrsina s najve¢im otporom, dok na druge djeluju manje sile otpora [5].



—

Slika 2.1.3. Primjer Savonius turbine [5]

Vazan detalj ove konstrukcije je da ¢e se rotirati bez obzira u kojem smjeru vjetar puse. Ove vrste
vjetroagregata takoder su vrlo dobre u radu s vjetrovima manjih brzina strujanja. Jednostavne su za
proizvodnju i odrzavanje, te dobro rade na turbulentnom vjetru. Postoje i1 spiralne konstrukcije
Savonius turbina koje imaju duge spiralne lopatice. One stvaraju okretni moment koji se moze

koristiti na krovovima objekata.

Slika 2.1.4. Primjer spiralne konstrukcije Savonius turbina [5]



Drugi tip VAWT vjetroagregata je Darrieusov vjetroagregat. Ove vrste su najcesce koristeni
tip vjetroagregata s okomitom osovinom za proizvodnju elektricne energije. Njihove lopatice su
zakrivljene u obliku slova C, a proteZzu se od vrha stupa do dna gdje su spojene na osovinu

generatora. Imaju dobru ucinkovitost jer se okreu veéim brzinama stoga imaju mogucnost

proizvesti viSe energije.

Slika 2.1.5. Primjer Darrieusovog tipa vjetroagregata [5]

Tre¢i tip VAWT-a su Giromill vjetroagregati koji su inspirirani Darrieusovim tipom. Ove

vrste vjetroagregata su VAWT tipa s ravnim okomitim lopaticama kao §to je vidljivo na slici 2.1.6..

Slika 2.1.6. Primjer Giromill turbina [5]



Giromill turbine se ne pokrecu same kao Darrieus 1 mozda nemaju stalnu brzinu rotacije, stoga nisu
ucinkovite kao Darrieusove. Unato¢ tome, jeftiniji su, laksi za proizvodnju i mogu dobro raditi na

turbulentnim vjetrovima [5].



3. VJETAR I NJEGOVE KARAKTERISTIKE

Vjetar je prirodno kretanje zraka ili drugih plinova u odnosu na povrSinu Zemlje. Nastaje
zbog razlika u atmosferskom tlaku koji je uglavnom uzrokovan temperaturnom razlikom. Kada
postoji razlika u atmosferskom tlaku zrak se krece iz podrucja viSeg u podrucje nizeg tlaka, ¢ime
nastaju vjetrovi razli¢itih brzina. U blizini Zemljine povrSine, trenje uzrokuje da vjetar bude sporiji

nego Sto bi inace bio, Sto igra klju¢nu ulogu u projektiranju vjetroelektrana [6].

Instrumenti koji se koriste za mjerenje parametara vjetra poznati su kao anemometri i mogu
biljeziti brzinu, smjer i jacinu vjetra. Osnovna jedinica brzine vjetra je metar po sekundi [m/s].
Smyjer vjetra mjeri se u odnosu na pravi sjever (ne magnetni sjever). Brzina vjetra obicno raste s
visinom iznad povrSine zemlje. Na brzinu uvelike utjeCu ¢imbenici kao Sto su hrapavost tla,
prisutnost zgrada, drveca te drugih prepreka u blizini. Brzina vjetra obi¢no se mjeri anemometrom s
lopaticama koji se sastoji od tri ili Cetiri lopatice, konusnog ili polukuglastog oblika postavljenih

simetri¢no oko okomite osovine. Na slici 3.1. prikazan je anemometar s tri lopatice.

Slika 3.1. Anemometar s lopaticama [7]



Vjetar koji puSe u lopatice uzrokuje rotaciju osovine. U standardnim instrumentima konstrukcija
lopatice je takva da je brzina rotacije proporcionalna brzini vjetra u dovoljno bliskoj aproksimaciji.
U intervalima ne duZim od pet godina, anemometri se kalibriraju u aerotunelu kako bi se
identificirala sva odstupanja izmedu rotacije osovine i brzine vjetra koju je odredio
proizvodac. Korekcije kalibracije primjenjuju se na izmjerenu brzinu vjetra. U ekstremnim
vremenskim uvjetima, kao Sto su vrhovi planina, koristi se grijani zvucni anemometar bez pokretnih

dijelova koji je prikazan na slici 3.2..

Slika 3.2. Zvucni anemometar [7]

Prikazani instrument mjeri brzinu ultrazvuc¢nih signala koji se prenose izmedu fiksnog odasiljaca 1
fiksnog prijemnika. Mjerenja iz dva para pretvaraca mogu se kombinirati kako bi se dobila procjena

brzine i smjera vjetra [7].

3.1. Energija vjetra

Energija vjetra je poseban oblik kineticke energije zraka koji struji. Moze se pretvoriti u
elektricnu energiju pomocu vjetroagregata ili se izravno koristiti za crpljenje vode, pokretanje

mlinova ili jedrenjaka.



Kineti¢ka energija postoji kad god se objekt odredene mase krece translacijskom ili rotacijskom

brzinom. Kada je zrak u pokretu, kineticka energija zraka koji se kre¢e moze se odrediti kao [8]:

1

Ex =3 mu 2 (3-1)
gdje je Ej kineticka energija, m masa zraka, a U srednja brzina vjetra u prikladnom vremenskom
intervalu. Snaga vjetra moze se dobiti razlikovanjem kineticke energije vjetra s obzirom na vrijeme,

t.:
— Bk _ 1 .52

B, = prala L (3-2)

gdje je B, snaga vjetra. Medutim, samo mali dio energije vjetra moze se pretvoriti u elektri¢nu
energiju. Kada vjetar prolazi kroz vjetroagregat i pokrece lopatice, odgovaraju¢i maseni protok
vjetra je:

m = pAu (3-3)
gdje je m maseni protok zraka, p gustoca zraka, a 4 je povrSina lopatica, kao Sto je prikazano na

slici 3.2.1. Zamjenom (3-3) u (3-2), raspoloziva snaga vjetra B, moze se izraziti kao:

Py =5 pAT® (3-4)
Ispitivanje jednadzbe (3-4) otkriva da je za postizanje vece snage vjetra potrebna vecéa brzina vjetra,
veca duljina lopatica za postizanje vece povrSine zahvata te veca gustoca zraka. Budu¢i da je izlazna
snaga vjetra proporcionalna kubnoj snazi srednje brzine vjetra, mala varijacija u brzini vjetra moze

rezultirati velikom promjenom snage vjetra.

3.2. Povrsina zahvata lopatice vjetroagregata

Kao $to je prikazano na slici 3.2.1., povrSina zahvata lopatice [8] moze se izraCunati iz
formule:
A=n[(l+7)? =72l =nl(l+ 21) (3-5)

gdje je / duljina lopatica vjetra, a 7 je polumjer glave rotora.

10



P

Slika 3.2.1. Povrsina zahvata lopatice vjetroagregata [8]

3.3. Gustoéa zraka

Drugi vazan parametar koji izravno utjeCe na energiju vjetra je gustoca zraka koja se moze

izraCunati iz jednadzbe stanja [8]:
b -
pP=r (3-6)

gdje je p lokalni tlak zraka, R je plinska konstanta (287 J/kg-K za zrak), a T je temperatura zraka.
Hidrostatska jednadZzba kaZe da kad god nema okomitog gibanja, razlika u tlaku izmedu dvije visine

uzrokovana je masom zraka:
dp = —pg dz (3-7)
gdje je g ubrzanje sile teze. Kombiniranjem jednadzbi (3-6) 1 (3-7) dobiva se:

dp__i _
=iz (3-8)

Ubrzanje sile teze g opada s visinom iznad zemljine povrSine z:

9=90(1-2) (3-9)

11



gdje je go ubrzanje sile teze pri tlu, a D promjer zemlje. Medutim, za ubrzanje sile teze g, varijacija

u visini moze se zanemariti jer je D mnogo ve¢i od 4z. Osim toga, temperatura je obrnuto

. . . . dT y . .
proporcionalna visini. Uzmimo da je -, = €, moze se izvesti da:

p=po(L) (3-10)

gdje su pgy 1 Ty tlak zraka, odnosno temperatura pri tlu. Kombiniraju¢i jednadzbe (3-6) 1 (3-10),

dobiva se:

p=po (T)_(%ﬂ) =po(1+ Z)'%ﬂ) (3-11)

To To

Ova jednadzba pokazuje da se gustoca zraka smanjuje nelinearno s nadmorskom visinom.

12



4. MATERIJALI I KONSTRUKCIJA VJETROAGREGATA

Ovisno o veli¢ini vjetroelektrane (male, srednje ili velike) odreduje se vrsta i koli¢ina
materijala za projektiranje vjetroagregata. Trendovi dizajna te konstruiranja i proizvodnje malih i
velikih vjetroagregata razlikuju se zbog Cinjenice da su zahtjevi za ¢vrsto¢om i umorom materijala
razli¢iti. Komponente vjetroagregata dozivljavaju znacajan umor zbog kontinuiranog dinamickog
naprezanja kojem su izlozene. Kao rezultat toga, karakteristike umora materijala uzimaju se u obzir
tijekom projektiranja i odabira komponenti. Opcenito, ceS¢e se koriste lagani materijali, osobito na
pokretnim komponentama. Kako veli¢ina rotora raste, tendencija ¢e biti prema materijalima velike
¢vrstoce 1 otpornosti na umor. Razli¢iti kompoziti ¢e se sasvim sigurno koristiti u ovom sektoru

kako bi se vjetroagregati nastavljali razvijati, Sto dovodi u pitanje problem recikliranja materijala

[9].

Tablica 4.1. Materijali koristeni za izradu vjetroagregata [2]

Komponenta Vrsta materijala od koje je Podvrsta materijala od koje je

vjetroagregata radena radena

Staklena vlakna, karbonska vlakna,
Lopatica Kompoziti drveni laminati, poliesterske i

epoksidne smole

Glava rotora Celik -
Prijenosnik Celik Razne legure, maziva
Generator Celik, bakar Magneti od rijetkih zemnih elemenata
Kudiste Kompoziti Stakloplastika
Stup Celilk -
Temelj Celik, beton -

Kao $§to je prikazano u tablici 4.1., za izradu komponenata vjetroagregata koriste se razne
vrste materijala. Dva najvaznija su celik 1 kompoziti. Kompoziti se obi¢no sastoje od staklenih
vlakana, karbonskih vlakana ili drveta zajedno s matricom od poliestera ili epoksida. Ostali
uobicajeni materijali su bakar 1 beton. Za postizanje ve¢e konkurentnosti energije vjetra u odnosu na

druge izvore energije klju¢nu ulogu igraju masa turbine te cijena izrade.
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Prava prilika danas je u boljim i jeftinijim materijalima te u velikoj koli¢ini proizvodnje. Uobicajena

masa i cijena trenutnih osnovnih komponenti vjetroagregata prikazane su u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Masa i cijena komponenti vjetroagregata [10]

Komponenta vjetroagregata Masa komponente Cijena komponente
vjetroagregata u % vjetroagregata u %
Rotor 10-14 20-30
Kuc¢iste zajedno sa strojevima 25-40 25
Prijenosnik i pogon 5-15 10-15
Generator 2-6 5-15
Stup 30-65 10-25

Vjetroagregati imaju vise od 8000 komponenti, a najosnovniji dijelovi prikazani su na slici 4.1.

Zakretanje
lopatica
3\

Sporo-okretna
osovina

Rotor

Prijenosnik

Generator

Anemometar

. |
AN
Zakretanje . 3 t 3
# | ' ey |
ol 4 Pokazivaé smjer a
vjetra
Brzo-okretna

osovina

Motor

Slika 4.1. Konstrukcija i osnovni dijelovi vjetroagregata [11]
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4.1. Stup

Lopatice, kuciste 1 stup odreduju funkcionalnost vjetroagregata. Stup se nalazi na betonskom
temelju 1 podupire lopatice 1 kuciSte. Dizajniran je tako da moZe izdrzati masu kuciSta i mora biti
dovoljno ¢vrst da izdrzi bilo kakve promjene u brzini vjetra oko vjetroagregata. Stoga je krutost
najvaznija karakteristika materijala za projektiranje stupova vjetroagregata [12]. Kako bi se smanjili
troSkovi preporucuje se izrada stupova u dijelovima i montiranje na odredenom mjestu. Masa
vjetroagregatskog stupa instaliranog na kopnu moze biti neSto manja u usporedbi s onima
postavljenim na moru. Pitanje korozije takoder postaje vrlo vazno i potrebno ga je uzeti u obzir
prilikom projektiranja vjetroagregata. Neki vjetroagregatski stupovi izradeni su od celika zbog
njegovih materijalnih svojstava. Celik je opéenito &vrst i jeftin te ima visoku krutost. Veliki izazov u
koriStenju Celika jest zavarivanje komponenti. IstraZivaci danas preporucuju koriStenje neke vrste
¢elicnog betona za stupove vjetroagregata, kao §to je onaj od kompozita ojacan staklenim vlaknima.

Stupovi mogu biti izvedeni kao cjevasti, konusni, resetkasti, teleskopski, uévrscéeni ili povezani [13].

4.1.1 Cjevasti Celi¢ni stupovi

Vecina velikih vjetroagregata isporucuje se s cijevnim ¢eli€nim stupovima koji se proizvode
u dijelovima od 20 do 30 metara duljine. Stupovi su konusni kako bi se povecéala njihova ¢vrstoca i
istovremeno ustedio materijal. Cjevasti stupovi su danas najcescée koristeni jer osim visoke ¢vrstoce

imaju i vecu otpornost na vibracije [14].

Slika 4.1.1.1. Primjer cijevne izvedbe stupa vjetroagregata [15]
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4.1.2. Resetkasti stupovi

Resetkasti stupovi se proizvode pomocu zavarenih celi¢nih profila. Osnovna prednost
reSetkastih stupova je cijena, buducdi da je za reSetkasti stup potrebno upola manje materijala nego za
cjevasti stup priblizno iste krutosti. Takoder lako ga je rastaviti na manje dijelove kako bi bio
pogodniji za transport i1 montazu. Osnovni nedostatak reSetkastih stupova je njihov vizualni
izgled. Kako god bilo, iz estetskih razloga, reSetkasti stupovi gotovo su nestali iz upotrebe za velike,

moderne vjetroagregate [14]. Slika 4.1.2.1. prikazuje resetkastu izvedbu stupa vjetroagregata.

Slika 4.1.2.1. Primjer resetkaste izvedbe stupa vjetroagregata [16]
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4.2. Kuciste (gondola)

Kuciste ima ulogu zastite generatorskog sustava i ostalih komponenti od vanjskih utjecaja,
kao 1 zastitu okolisa od buke koju proizvodi sam sustav. Kuciste se jos naziva i ,,gondola”. Ovisno o
vrsti vjetroagregata (mali, srednji ili veliki), veli¢ina kuc¢iSta moze varirati, ali ¢esto su dizajnirana
tako da imaju mali prostor za potrebe odrzavanja. Pristup kudiStu za rutinsko odrzavanje i
servisiranje takoder je joS jedan izazov zbog njegova polozaja na vjetroagregatu. Materijali za izradu
kuciSta moraju biti lagani, jednostavni za oblikovanje i1 otporni na koroziju. Danas je vecina kucista

u vjetroagregatima izradena od kompozitnog materijala od staklenih vlakana [17].
4.3. Lopatice vjetroagregata

Kao $to je prikazano na slici 4.3.1., lopatica vjetroagregata sastoji se od korijena, tetive,
srednjeg raspona i vrha. Svi ovi dijelovi pridonose stvaranju sile uzgona. Veéina korijena lopatica
dizajnirana je tako da u razli¢itim vremenskim uvjetima izdrzi razliite vrste naprezanja [18]. Tetiva
podrzava stvaranje uzgona dok srednji raspon podnosi naprezanja, savijanja i smicanja. Naprezanja

se dalje prenose od srednjeg raspona do korijena.

Iu R
/\ o o Vrh

Korijen

Tetiva

Srednji raspon

Slika 4.3.1. Dijelovi lopatice vjetroagregata [19]
S obzirom na izvedbu, moZemo razlikovati lopatice sa zakretnim vrhovima ili s krilcima. I jedna 1

druga izvedba su istovremeno sekundarni kocni sustavi. Ako dode do otkazivanja primarnog kocnog

sustava (mehanicke kocnice) ograni¢avaju brzinu vrtnje stvaranjem momenta kocenja.
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Sve veca potreba za elektricnom energijom koja se proizvodi iz energije vjetra dovela je do
povecanja dimenzija vjetroagregata. Povecanjem dimenzija vjetroagregata ujedno se povecava i
njihova masa. Kako bi vjetroagregat premasio svoj zZivotni vijek (20 do 25 godina), odabir materijala
za razliCite komponente postaje vrlo vazan. Postoji nekoliko materijala za konstrukciju lopatica
vjetroagregata, ali korisnost ovih materijala ovisi o njihovoj masi 1 krutosti. Na slici 4.3.2. je vidljivo
da kompoziti imaju dobru ¢vrstocu 1 dobru krutost vlakana. Uz veliku ¢vrstocu 1 krutost, kompoziti

su lagani 1 kao takvi odgovaraju za izradu lopatica vjetroagregata [20].
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Slika 4.3.2. Modul elasticnosti pojedine vrste materijala za lopatice vjetroagregata [21]

4.3.1. Prirodna vlakna

Potreba za smanjenjem cijene materijala dovela je do toga da se prirodna vlakna koriste kao
materijali za vjetroagregate. Vecina ovih prirodnih vlakana je ekoloski prihvatljiva. Dobivaju se od
minerala, biljaka 1 zivotinja. Jedno istrazivanje pokazalo je da bambus ima dobru krutost i1 ¢vrstocu,

te je stoga prikladan za proizvodnju lopatica vjetroagregata [21].

Zbog brzog razvoja, lake dobavljivosti 1 ekoloSke prihvatljivosti, prirodna vlakna ¢e se u
buduénosti sve viSe koristiti u industriji energije vjetra. Skupina istrazivaca zakljucila je da 30%

laminata koji je napravljen od bambusa poboljSava mehanicka svojstva.
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Nadalje, armirani kompozit punjen bambusom apsorbira manju koli¢inu vode u usporedbi s praznim
ojacanim polimerom [22]. Analiza zivotnog ciklusa bambusa takoder je istrazena kako bi se odredile
njegove karakteristike s lopaticama od staklenih vlakana te se ispostavilo da je koriStenje bambusa
najbolja opcija za lopatice vjetroagregata [23]. Takoder su istrazena mehanicka svojstva kompozita
kokosovih vlakana [24]. Uoceno je da su njihova mehanicka svojstva gotovo ista kao i za drvo, ali
drugacije u odnosu na staklena vlakna. Lopatica turbine od lanenog vlakna takoder je razvijena na
Sveucilistu u Nottinghamu. Ova vlakna imaju visoku ¢vrstocu, ali moze do¢i do raslojavanja

materijala jer je vlakno krhko, a to je veliki nedostatak kada se koristi kao lopatica.
4.3.2. Uglji¢na i staklena vlakna

Volumen 1 ¢vrsto¢a vlakana odreduju krutost kompozita. Za veéinu kompozita, glavni
materijal za pojacanje sastoji se od E-staklenih vlakana. Tla¢na i vla¢na Cvrstoca te krutost
kompozitnog materijala povecavaju se kada se poveéa sadrzaj volumena vlakana. Vise od 65%
sadrzaja u vlaknima se suSi te se na taj nac¢in smanjuje ¢vrsto¢a kompozitnog materijala [25].
Provedeno je nekoliko istrazivackih radova usmjerenih na poveéanje Cvrstoc¢e vlakana. Poznata
vlakna visoke ¢vrstoce su bazaltna, ugljicna i staklena vlakna. Pokazuju 40% visoke vlacne ¢vrstoce
1 otpornosti na savijanje. Tlacna ¢vrstoca ovih materijala veca je u odnosu na E-staklo za 10 do 20%,

a Sto se tice cijene, E-staklo je jeftinije u odnosu na S-staklo.

Alternativa staklenim vlaknima su ugljicna vlakna. Krutost uglji¢nih vlakana veca je u
usporedbi sa staklenim vlaknima te su takoder laksi. Ova svojstva €ine ih prikladnima za lopatice
vjetroagregata jer su lagane, tanke i krute. Veliki nedostatak za ovaj materijal je to Sto se moze lako
oStetiti, a takoder je 1 skuplji u odnosu na E-staklena vlakna. Tla¢na ¢vrstoa moze opasti kada

postoji neuskladenost vlakana u kompozitu od ugljicnih vlakana [21].
4.3.3. Bazaltna vlakna

Bazaltna vlakna imaju nisku tlacnu ¢vrstoc¢u, kao 1 nisku adheziju na smole. Lako upijaju
vodu 1 takoder se brze razgraduju. Mehanicka svojstva tzv. E-stakala su niza u odnosu na bazaltna
vlakna te je bazalt 30% ¢vrséi. U pogledu krutosti je 15 do 20% bolje od E-stakla, a masa bazalta je
manja za 8 do 10%. Uglji¢na vlakna su skuplja u odnosu na bazalt. Takoder je istraZivano koriStenje

bazalta kao materijala za lopatice vjetroagregata [21].
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4.3.4. Hibridni kompozit

Istraziva¢i danas razmatraju bazalt i E-staklo kao alternativu Cistom ugljicnom ojacanju.
Istrazivanjem je utvrdeno da potpuna zamjena moze smanjiti masu turbine za 80%, ali ¢e povecati
ukupni troSak materijala za 150%. Najveca lopatica vjetroagregata duga je 88,4 metara i
proizvedena je od strane LM Wind power-a, a sastoji se od hibridnih kompozita ugljika i stakla [26].
Proucavani su mehanizmi ¢vrsto¢e 1 loma ovih hibridnih kompozitnih materijala. Vecina
istrazivanja navela je da su se ugljicna vlakna od deformacije do kvara, kao i udarna svojstva
poboljsala zbog dodavanja staklenih vlakana u kompozite ojacane ugljicnim vlaknima. Drugo
istrazivanje je takoder primijetilo da kombinacija uglji¢nih vlakana s vodljivim staklenim vlaknima
u hibridnom kompozitu poboljsava otpornost materijala na lom. Numerickom analizom uoceno je da
je ¢vrstoc¢a kompozita u funkciji omjera staklo/ugljik u obliku slova V. Slika 4.3.4.1. prikazuje

hibridni kompozit s neusmjerenim i poravnatim vlaknom [26].

(a) (b)

Slika 4.3.4.1. Hibridni kompozit: (a)poravnati i (b)neusmjereni [21]
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4.3.5. Duromeri

Vise od 80% ojacanih kompozita za lopatice vjetroagregata proizvedeno je od
termoreaktivne plastike. Ovi materijali se mogu skrucivati na nizim temperaturama pa ¢ak i na
sobnoj. Vecina lopatica vjetroagregata razvijenih u proslosti bila je izradena od poliesterskih smola.
Kako je potraznja za energijom rasla, tako se povecavala i potreba za lopaticama vjetroagregata.
Razvijanje matricnog materijala koji ima brzi tempo skruc¢ivanja (pri nizim temperaturama) vazno je

podrucje koje zahtijeva daljnja istrazivanja [21].
4.3.6. Termoplasti

Ovi se materijali smatraju dobrom zamjenom za termoreaktivne matrice. Mogu se reciklirati,
Sto je vrlo povoljno. Veliki nedostatak za termoplaste je to S§to zahtijevaju visoku temperaturu
obrade. Proizvodnja velikih dijelova takoder postaje izazov zbog njihove visoke viskoznosti.
Viskoznost taline termoplasta je reda 102 do 103 paskala [Pa]. Temperatura za razgradnju
termoplasta je viSa od njihove temperature taljenja, stoga je moguce da se oni preoblikuju. Rok

trajanja termoplasti¢nih sirovina je neogranicen [21].
4.3.7. Nano-inZenjerski kompoziti

Provedena su brojna istrazivanja kako bi se poboljsale karakteristike kompozita dodavanjem
nanocijevi u njihovu matricu. Kako bi se povecala ¢vrstoca i zilavost za 30 do 80%, istrazivaci
predlazu dodavanje 0,5 teZinskog postotka armature nanocijev€ice u matricu kompozitnog
materijala [20]. Istrazuje se koriStenje grafena kao armature za nanomodifikaciju kompozita
vjetroagregata. Eksperimentalnim istraZzivanjem doSli su do zakljucka da je grafen prikladan za
razvoj Cvrstih lopatica vjetroagregata i produzuje vijek trajanja lopatica [27]. Vla¢no naprezanje
lopatica za vjetroagregat od 2 MW 1 5 MW povecalo se kada je 1 do 5 tezinskih postotaka
ugljikovih nanovlakna spojeno s epoksidnim kompozitom ojacanim staklenim vlaknima. Masa
lopatice takoder je smanjena za 20%, a time se produljuje vijek trajanja lopatica. KoriStenje nano
modificiranih polimera kao matrice za povecanje zilavosti ¢esto rezultira loSim svojstvima u drugim
podruc¢jima, a to smanjuje njihovu primjenu. IstraZivana je i upotreba nanopojacanih kompozita za
zamjenu kompozita staklenih vlakana. IstraZzivanjem se zakljucilo da koriStenje neojacanog
kompozita produljuje Zivotni vijek lopatice vjetroagregata [28]. Slika 4.3.7.1. prikazuje ugljicna

vlakna ojacana nanocijev¢icama.
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Slika 4.3.7.1. Ugljicna vlakna ojacana nanocijevcicama [21]

Skupina istrazivaa razvila je model za odredivanje oStecenja na kompozitnim lopaticama
vjetroagregata kada su izloZene razli¢itim uvjetima opterecenja. Iz istraZivanja kao $to je prikazano
na slici 4.3.7.2. zakljueno je da troSenje lopatica turbine nastaje kod gornje povrsine. Takoder

mozemo uociti kako oste¢enje vlakana pocinje od korijena lopatice [29].
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Slika 4.3.7.2. Ostecenje lopatica vjetroagregata uslijed opterecenja [21]

22



4.4. Generator

Elektricni generatori su u osnovi izradeni od rotiraju¢eg dijela (rotor) i nepokretnog dijela
(stator). Okretno magnetsko polje inducira napon u namotima statora. Njihovo magnetsko polje
mogu osigurati ili elektromagneti, kojima je potrebna elektriéna pobuda, ili permanentni magneti
koji ne trebaju elektricnu pobudu. KoriSteni materijali ukljuuju celik i bakar za ozi¢enje u
generatorima s elektromagnetom te cCelik, bakar, bor, neodimij 1 disprozij u generatorima s
permanentnim magnetima. O cjelokupnom dizajnu pogonskog sklopa ovisi koji ¢e se generator
koristiti u vjetroagregatu. Generator mora zadovoljavati odredene uvjete kao §to su: visok stupanj
djelovanja, izdrzljivost rotora na visokim brojevima okretaja u slucaju otkazivanja zastitnog sustava,
izdrzljivost konstrukcija na visokim dinamickim optereCenjima uslijed kratkog spoja te pri
uklapanju 1 isklapanju generatora. Razni su kriteriji prema kojima se mozZe napraviti podjela
generatora. Prema nacdinu rada postoje generatori za paralelni rad s postoje¢om distributivnom
mrezom, za samostalni rad te za spregnuti rad s drugim izvorom. Prema vrsti struje postoje
istosmjerni i izmjeni¢ni generatori. Istosmjerni se zbog niske pouzdanosti rijetko primjenjuju. Prema

nacinu okretanja dijele se na generatore s promjenjivom ili nepromjenjivom brzinom okretanja [30].

4.5. Kocnica

U slucaju da generator ispadne iz mreZe kada brzina vjetra prijede maksimalnu vrijednost
do¢i ¢e do velikog dinamickog opterecenja. Tada mora postojati ko¢ni sustav koji ¢e zaustaviti
rotor. Osim toga, zadaca ovog sustava je odrzavati projektnu brzinu vrtnje konstantnom. Koc¢na sila
ko¢nice odredena je veli¢inom okomitog opterecenja 1 koeficijentom trenja izmedu kocione plocice i
diska kocnice. Stoga je odabir kocione plo€ice s malim promjenama u koeficijentu trenja vazan kako
bi se osigurala stabilna sila kocenja. Potrebna je 1 visoka vlacna ¢vrstoca, jer se plo€ica moZe slomiti
pod optere¢enjem ako kontakt izmedu kocione plocice i1 diska nije paralelan, odnosno ne zahvaca
cijelu povrsinu. Kao kocione plocice Cesto se koriste sinterirane plocice s velikom ko¢ionom silom i
organske ploc¢ice s niskom razinom buke. Jednim istraZzivanjem, mjereni su koeficijent trenja i
¢vrstoca dviju vrsta, jedne od sinteriranih materijala i jedne od organskog materijala, kako bi se
odabrao materijal kocionih ploc¢ica prikladan za vjetroagregat. Tablica 4.5.1. prikazuje ispitane

materijale [31].
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Tablica 4.5.1 Potencijalni materijali za izradu kocnica nad kojima Ce se vrsiti testiranje [31]

Naziv Materijal Detalji Primjerak

SM100 Sinterirani Celik 10%
Aditiv protiv troSenja

SB207 Sinterirani Celik 17%

FF136 Organski Visoko trenje

Koeficijent trenja mjeren je tribometrom ,jigla na disku“ (engl. pin-on-disk). Ispitivanje
trenja kocionih plocica provedeno je s diskom (Celik, S45C) pod vertikalnim optere¢enjem od 40 N,
pri relativnoj brzini od 500 mm/sek i maksimalnom dometu od 3000 metara. Projektirani dinamicki
koeficijent trenja bio je 0,4, a materijali plocica koji su zadovoljili uvjet su SM100 koji je sintetirani
materijal i FF136 koji je organski. Karakteristike trenja oba materijala bile su prikladne za kocionu

plocicu jer se vrijednosti koeficijenta trenja nisu znacajno razlikovale s poveéanjem kretanja [31].
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Tablica 4.5.2. Rezultati testiranja koeficijenata trenja materijala [31]

Naziv Rezultat prikazan grafom Primjerak Koeficijent
trenja
SM100 g “1 0,439
o 1000 2000 3000 Im':lmJ SDOC B000 TO00
ag
05 /“’\
| = ETETETe
SB207 e 0,275
.
] 1000 2000 m;“::ma S0 000 ToUo
FF136 0,458

T T + T —— T
1000 2000 2000 4D00 8OO0 BODD 7000
Distance (m)

Takoder jedan od vaznih ¢imbenika je lom materijala plocica, koji odreduje granicno

naprezanje primijenjeno na plocicu u fazi projektiranja. Tablica 4.5.3. prikazuje rezultate testa.
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Tablica 4.5.3. Ispitivanje tlacne ¢vrsoée materijala [31]

Naziv Rezultat prikazan grafom Naprezanje
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Lomna ¢vrstoca mjerena je s pet uzoraka plocCica izradenih od iste tri vrste materijala kao i za
ispitivanje koeficijenta trenja. Iz rezultata testiranja proizlazi da je FF136 (organski materijal) imao

veéu lomnu ¢vrsto¢u od SM100 i SB207 (sinterirani materijali).
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5. ZIVOTNI CIKLUS I MOGUCNOSTI ZBRINJAVANJA
VJETROAGREGATA

energije. Faza stavljanja vjetroagregata izvan pogona identificirana je kao slijepa tocka pri analizi
utjecaja energije vjetra na okoliS. Budu¢i da je industrija vjetroagregata relativno mlada, postoji
samo ogranic¢ena koli¢ina prakti¢nog iskustva u njihovom zbrinjavanju i recikliranju. To se posebno
odnosi na vjetroagregate na moru, koji su relativno nova pojava. Iz procjene zivotnog ciklusa (u
nastavku: LCA, engl. Life-Cycle assessment) vjetroagregata doslo se do zakljucka kako utjecaji na
okoli§ dolaze iz tri glavna izvora: (1) otpad iz stupa 1 temelja (npr. iz proizvodnje Celika), (2) opasni
otpad od komponenti iz kudéiSta vjetroagregata, (3) staklenicki plinovi (npr. CO: iz proizvodnje
Celika i otapala iz povrsinskih premaza). Iz navedenog moze se zakljuciti da za daljnje analize treba
uzeti u obzir promjene u materijalima koriStenim u stupu i temeljima, kao i promjene u

konstruiranju i odabiru materijala komponenti unutar kucéista [32].

Vecina vjetroagregata ima projektirani zivotni vijek od 20 do 25 godina. Ono S§to se dogada
na kraju zivotnog vijeka vjetroagregata ima znacajan utjecaj na okoli§, a moguénosti su: prodaja
kompletnih rabljenih vjetroagregata, obnova radi produljenja radnog vijeka, prerada i ponovna
uporaba komponenti, recikliranje i odlaganje na otpad. Vjetroagregati koji se smatraju prestarima ili
preslabima za razvijena trzista kao Sto su Danska 1 Njemacka, mogu se obnoviti 1 prodati na manje
razvijenim trZiStima kao §to su Istocna Europa i Latinska Amerika. Druga je moguénost produZiti
radni vijek turbina nadogradnjom novijim ili obnovljenim komponentama. Ipak, ako se stari
vjetroagregati ne mogu ekonomi¢no ponovno iskoristiti, moraju se rastaviti, njihove komponente
reciklirati, a ostatak zbrinuti na odgovaraju¢i nacin. Slika 5.1. prikazuje utjecaj pojedinih
komponenti vjetroagregata na okoli§ (x-0os) i nesigurnosti uklju¢ene u njihovo rastavljanje,

recikliranje 1 zbrinjavanje (y-0s).
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Slika 5.1. Utjecaj pojedinih komponenti vjetroagregata na okolis i razina opasnosti vezana uz

stavljanje vjetroagregata izvan pogona [32]

Na slici 5.1. je vidljivo da lopatice predstavljaju veliki problem i postoji mnogo nejasnoc¢a oko toga
kako ih se pravilno 1 sigurno rijeSiti. Problem leZi u kompozitu od stakloplastike koji se koristi za
lopatice. Prazna kucista vjetroagregata takoder je teSko reciklirati jer sadrze mnogo razlicitih vrsta
materijala, uklju¢uju¢i kompozite 1 PVC pjenu. Tablica 5.1. prikazuje stopu recikliranja 1 nacine

zbrinjavanja komponenti vjetroagregata.
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Tablica 5.1. Stope recikliranja i nacini zbrinjavanja komponenti vjetroagregata [32]

Materijal Stopa recikliranja/odlaganja u Nacin zbrinjavanja
%
Legure Zeljeza 98 Recikliranje
Celik - Recikliranje
Aluminij i aluminijske legure 95 Recikliranje
Bakar, magnezij, nikal, cink i 98 Recikliranje
njihove legure
Plemeniti metali 98 Recikliranje
Polimeri i guma 100 Spaljivanje
Elektronika 50 Recikliranje
Baterije 100 Recikliranje
Beton 64 Odlagaliste otpada
Lopatice 95 Odlagaliste otpada ili
recikliranje

Postoji opca potreba za to¢nijim podacima kako bi se poboljsali LCA izrac¢uni koji se odnose

na vjetroagregate. Buduc¢i da su materijali odgovorni za najveéi dio ukupnih emisija tijekom

zivotnog vijeka vjetroagregata, nesigurnosti u podacima o recikliranju imaju veliki utjecaj na

procjenu zivotnog ciklusa vjetroagregata u cjelini. Trenutacni brzi razvoj vjetroagregata stvara nove

poslovne prilike kao §to su obnavljanje komponenti vjetroagregata, usluge rastavljanja turbina 1

recikliranje materijala. Kako se globalne instalacije vjetroagregata povecavaju, pitanja vezana uz

stavljanje vjetroagregata izvan pogona postaju sve zastupljenija u podrucju zbrinjavanja istih.
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6. ZAKLJUCAK

Jo$ u srednjem vijeku energija vjetra je imala vaznu primjenu u zivotu ondasnjih ljudi.
Pokretanje brodova stavljaju¢i im jedra omogudilo je ljudima daleka putovanja te transport robe.
Prvi vjetroagregat koriSten za proizvodnju elektricne energije pojavio se ve¢ 1887. godine. Od toga

dana razvijaju se sve bolji i u€inkovitiji vjetroagregati.

Danas je jako tesko, gotovo nemoguce, zamisliti zivot bez elektricne energije. Potreba za
elektricnom energijom sve je veca i potrebno je proizvoditi sve veéu koli¢inu energije. Sa druge
strane, postoji potreba za smanjenjem emisije staklenickih plinova i ublazavanjem klimatskih
promjena. Kako bi se u isto vrijeme zadovoljile potrebe za elektricnom energijom te smanjile
emisije staklenickih plinova, proizvodnja iz obnovljivih izvora energije postaje sve veca. Energija
vjetra se ne oslanja na fosilna goriva i time stavlja vjetroelektrane na mjesto pouzdanih i ekoloski

prihvatljivih izvora energije.

Razvoj materijala krucijalan je ¢imbenik u projektiranju sve ucinkovitijih i povoljnijih
vjetroagregata. Kako veliina rotora raste, tendencija ¢e biti prema materijalima velike ¢vrstoce i
otpornosti na troSenje i umor. Razli¢iti kompoziti ¢e se sasvim sigurno koristiti u ovom sektoru, §to
implicira da ¢e biti potrebno rjeSenje za pitanje recikliranja tih materijala. Kako je industrija
vjetroagregata relativno mlada postoji samo ogranic¢ena koli¢ina prakti¢nog iskustva u njihovom
recikliranju. Energija vjetra ima veliki potencijal igrati klju¢nu ulogu u buducoj opskrbi elektriénom
energijom, ali postoji potreba za to¢nijim podacima kako bi se $to ucinkovitije rijeSio problem

njihovog recikliranja.
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SAZETAK

U radu je prikazana vaznost energije vjetra te nacini na koji se ona , kroz povijest pa sve do
danas koristi. Takoder, objasnjene su fizikalne osnove energije vjetra te je opisan razvoj modernih
vjetroagregata. Predstavljene su razliite vrste vjetroagregata kao 1 nacin na koji oni rade. Posebno
su naglaseni osnovni dijelovi 1 struktura vjetroagregata. U radu su prikazani razli¢iti materijali od
kojih su izradene pojedine komponente vjetroagregata te su navedena njihova svojstva i utjecaj na
samu strukturu vjetroagregata. Na kraju rada su navedeni problemi i izazovi koji nastaju nakon

zavrsetka zivotnog vijeka vjetroagregata kao i mogucnosti rjeSavanja spomenutih problema.

Kljucne rijedi: energija vjetra, materijalna struktura, vjetroagregat
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ABSTRACT

Development and application of wind turbine materials

The paper shows the importance of wind energy and the ways in which it has been used
throughout history to the present day. Also, the physical basis of wind energy is explained, along
with the development of modern wind turbines. Different types of wind turbines are presented, as
well as the way they work. The basic parts and structure of wind turbines are especially emphasized.
The paper presents various materials which individual components of wind turbines are made of,
together with their properties and influence on the structure of the wind turbine. Finally, the work
shows the problems and challenges that arise at the end of the lifetime of wind turbines, as well as

the possibilities of solving the mentioned problems.

Key words: wind energy, material structure, wind turbine
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