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1. Uvod

1.1. Zadatak zavrSnog rada i pregled podruéja teme

Ovim ¢e se radom pokusati odgovoriti na pitanja isplativosti izgradnje male vjetrolektrane u
Republici Hrvatskoj uz upoznavanje sa potrebnim znanjima potrebnima za zakljucak na

spomenuto pitanje.

U podnaslovu ,IskoriStavanje vjetra za pogon vjetroelektrane” rad ¢e se doticati same srzi
rada jedne vjetroelektrane. Podnaslov podrazumjeva objasnjenje vjetra kao pojave zajedno sa
povijesti vjetroelektrane te njenim mehanizmima i dijelovima koji omoguéavaju pretvorbu
vjetra u elektricnu energiju. Idu¢i podnaslov naziva ,,Prednosti i nedostatci/izazovi male
vjetroelektrane” opisuje dobivene prednosti i nedostatke jedne male vjetroelektrane koje se
pojavljuju pri pokusaju skaliranja velikih vjetroagregata na manje kako i onih prednosti i
nedostataka vezanih uz malu vjetroelektranu gledaju¢i ju kao samostalan uredaj. Podnaslov
,»Vrste malih vjetroelektrana” govori isklju¢ivo o dvijema vrstama vjetroagrata trenutno
dostupnima te njihovim razli¢itim tipovima zajedno sa njihovim prednostima. Ovaj podnaslov
podrazumijeva 1 nekonvencionalne tipove koji iako manje dostupni, mogu se pronaéi na
trziStu. Predzadnji te sadrzajem najSiri podnaslov ,Isplativost izgradnje” zadire u glavni
preduvjet za izgradnju male vjetroelektranje — isplativost. Formulom se izlazne snage
objaSnjavaju razliiti ¢cimbenici koji utjeCu na dobit elektri¢ne energije koja je klju¢na za
isplativost izgradnje o kojoj se dodatno pri¢a u drugom dijelu istog podnaslova. Nadalje se
steCena znanja primjenuju na razli¢itim lokacijama Republike Hrvatske ¢ime se poblize
pojasnjavaju pojave na tim lokacijama te se uz pomo¢ dostupnih alata pretpostavlja ispativost
izgradnje male vjetroelektrane na istim lokacijama. U posljednjem se dijelu podnaslova
pojasnjava trenutna situacija u Republici Hrvatskoj vezanoj za male vjetroelektrane Sto

ukljucuje ucestalost 1 vrste njihove pojave zajedno sa vezanom argumentacijom.

U zakljucku se sazimaju sva steknuta znanja u radu ¢ime se u konacnici odgovara na pitanje
isplativosti izgradnje male vjetroelektrane u Republici Hrvatskoj te se time zakljucuje ovaj

rad.



2. IskoriStavanje vjetra za pogon vjetroelektrane

2.1. Energija vjetra

Zrak struji od podru¢ja viseg tlaka prema podrucju nizega tlaka Sto se manifestira
razli¢itim temperaturama zraka zbog razliCitog zagrijavanja atmosfere te tu pojavu
nazivamo vjetar. RazliCitost u zagrijanosti je posljedica Zemljine grade. Razliciti
materijali zbog njihovog nejednakog specificnog toplinskog kapaciteta upijaju te zrace
toplinu razli¢itom stopom. Postoje i dodatni ¢imbenici koji utjeCu na nastanak vjetra kao
Sto su: Zemljine vrtnje, Coriolisove sile, centrifugalne sile te sila trenja s podlogom §to
¢ini vjetar vrlo pristupacnim izvorom energije u nekim podrucjima svijeta. [1]

Vjetar se kao izvor energije koristio jo§ u Perziji u desetom stoljecu kada su se gradile
prve vjetrenjace s okomitom osi. Te su se vjetrenjace koristile u svrhu pumpanja vode
kao i za pogon mlinova. Danas se energija vjetra koristi kao jedan od na¢ina dobiti
elektri¢ne energije preko raznih modela vjetroelektrana. Energija vjetra raste velikom
brzinom od pocetka 21. Stolje¢a Sto je potaknuto istraZivanjima, razvojem, politikom
podrske te padovima troskova.[2] Od 1997. Godine se u dva desetljeca globalna
instalirani kapacitet proizvodnje vjetra (engl. global installed wind generation capacity)
povecao za faktor od 98 §to je skok sa 7,5 GW na 733 GW prema podatcima
Medunarodne agencije za obnovljive izvore energije. Uzev§i u obzir proizvodnju
elektri¢ne energije, vjetroelektrane su 2018. Godine zasluzne za proizvedenih 1588 TWh
elektri¢ne energije, a njihov eksponencijalni rast je omoguéio povecanje 2020. godine
proizvodnje iste za 170 TWh u odnosu na prethodnu godinu.
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Slika 1.1. Porast proizvodnje elektri¢ne energije u razdoblju od 10 godina [2]



Ako se uzme u obzir povecani trosak elektri¢ne energije (eng. LCOE), odnosno neto sadasnja
vrijednost jedini¢nog troska elektricne energije tijekom zivotnog vijeka proizvodne imovine,

moguce je vidjeti pozitivnu promjenu njegovim smanjenjem kroz godine. [3]
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Slika 1.2. Ponderirana aritmeti¢ka sredina povecanog troska elektri¢ne energije

vjetroelektrana pustenih u pogon u drzavama u razdoblju od 1984 — 2019 godine [2]

Sa konzistentnim pobolj$anjima u podru¢ju vjetroenergije, ona konkurira ostalim obnovljivim
izvorima energije u svojoj mogucnosti proizvodnji elektricne energije. Uocavajuéi ista
poboljsanja postavlja se pitanje mogucnosti skaliranja vjetroelektrana na razinu zadovaljanja
potreba kucanstva. Za odgovor na pitanje potrebne su odredene spoznaje za proizvodnju

elektri¢ne energije vezane uz princip rada vjetroelektrane.

2.2. Princip rada vjetroagregata

Vjetroagregati pretvaraju kineticku energiju vjetra u mehanicku energiju pa potom u
elektricnu energiju preko elektricnih generatora. Kao primjer na kojem ¢e se pojasniti
pojednostavljen princip rada vjetroagregata bit ¢e uzet vjetroagregat sa horizontalnom osi.
Pretvaranje kineticke energije vjetra u rotacijsku energiju nije moguce bez rotacijskih tijela
§to su u ovom slucéaju rotiraju¢e lopatice. Moderne lopatice su zakrivljene na nalik krila

zrakoplova. Razlog lezi u Cinjenici da fluidi, odnosno vjetar struji ve¢om brzinom preko



zakrivljene povrsine $to u konacnici znaci da vjetroagregat postize vise okretaja lopatica za
istu brzinu vjetra. Taj efekt naziva se Bernoulijev efekt te je iznimno kljucan u projektiranju
vjetroagregata, kako kod njegovih lopatica tako i kod samog postavljanja vjetroagregata.
Razlicita brzina vjetra oko lopatica stvara vecu silu uzgona koja potice kretnju lopatica prema
strani gdje je brzina vjetra veca §to rezultira rotiranjem lopatica. Efikasnoti radi, lopatice nisu

okomite na smjer vjetra nego su nagnute tako da se poveca Bernoulijev efekt.
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Slika 1.3.. Poprecni presjek lopatica vjetroagregata [4]

Svako gubljenje na brzini rotiranja lopatica iznimno je bitno. Njihova bit lezi u $to vecoj stopi
apsorpcije kineticke energije vjetra Sto se postize efikasnijim ,hvatanjem,, snage vjetra.

Faktori za efikasnost su razni no ponajvise gustoca snage vjetra ovisi 0 njegovoj brzini.

Opc¢enito za snagu vrijedi da je ona kvocijent energije i vremena, odnosno:

dE [2-1]

P:E [W]

Svodenjem na jedini¢nu povrSinu dobiva se gustoca snage:

dE1 W [2-2]

1 w [2-3]



Pri ¢emu je p gustoca vjetra, a vV njegova brzina.

Iz Cega se zakljuCuje da gustoca snage vjetra, a tako i rotora ovisi 0 tre¢oj potenciji brzine
vjetra. 1z tog se razloga vjetroagregati postavljaju na Sto vece visine posto se brzina vjetra
povecéava visinom u atmosferi. Nadalje je za vjetroagregate kao $to su u ovom primjeru oni sa
horizontalnom osi potrebna i moguénost prac¢enja vjetra (engl. yawning) kako bi mogli
reagirati na promjene smjera vjetra $to povecava njihovu efektivnost odnosno izlaz elektri¢ne
energije. Za takvo zakretanje potrebno je znati to¢nu brzinu vjetra za sve njegove vektore $to

nije moguce bez uredaja poznatog kao anemometar.

Naravno da sama rotacija rotora ne prozvodi elektri¢nu energiju te je za pretvorbu mehanicke
energije u elektri¢nu porteban generator. Rotori vjetroagregata sa horizontalnom osi u pravilu
nikada nisu spojeni direktno na generator iz razloga $to je njihov broj okretaja po minuti
relativno nizak. Razlog se pronalazi u mehanickoj snazi rotora te je potom potreban mjenjac
koji ¢e na izlazu povecati broj okretaja po minuti za odredeni faktor. U slucaju hazardnih

uvjeta potrebna je 1 kocnica koja ¢e obustaviti rad vjetroagregata.

Uz prethodno znanje, sve mehanizme velikog vjetroagregata potrebno je svesti na puno manju
skalu $to moze predstavljati ogromne izazove pri samoj izvedbi. Samo skaliranje na manji

model ne dolazi bez svojih nedostataka te je potrebno upoznati se s njima.

3. Prednosti i nedostatci/izazovi malih vjetroelektrana.

3.1. Nedostatci malih vjetroelektrana

Za pocetak, smanjenjem same konstrukcije smanjuje se 1 moguce dobivena elektricna
energija. Vremenom je moguce primjetiti i trend povecanja veli¢ine vjetroagregata Sto nije
sluajnost. Ve¢ je poznato da za vjetroagregate sa horizontalnom osi veli¢ina radijusa kruga
kojeg stvara rotiranje lopatice ima proporcionalnu ovisnost sa dobivenom snagom. Na slici
3.1. to je i prikazano grafi¢ki. Uzevsi da je brzina vjetra 12 m/s, za lopatice duljine 50 metara
izlazna snaga je priblizno 3 MW dok pri istoj brzini za veli¢ine lopatica od 100 metara se ista
snaga poveca za faktor od 4. U sustini to znac¢i da smanjenjem lopatica za dva puta se smanji

izlazna snaga za Cetiri puta.
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Slika 3.1. Ovisnost izlazne snage o veli¢ini lopatica [5]

Za male vijetroelektrane je to podosta klju¢no posto ¢e njihova mogucénost proizvodnje

elektri¢ne energije ve¢ u samom pocetku biti ograni¢ena njithovom veli¢inom.

Nadalje, moguce je na grafu primjetiti da izlazna snaga prije odredene brzine vjetra iznosi
nula. Svaki model vjetroelektrane ima drugaciji prag ukljuc¢enja znan kao i ,,cut-in” brzina
vjetra. Za male vjetroagregate, to moze biti oko 2,5 m/s no ovisi o vrsti i modelu. Taj pojam
objasnjava kako vjetroelektrana nije u sposobnosti generirati elektriénu energiju za sve brzine
vjetra manje od navedene. Takvo ograniCenje je pretezito bitno uzeti u obzir pri izboru
lokacije i tipa vjetroagregata. Svaka prepreka moze prouzrokovati smanjenje brzine vjetra te
je iz tog razloga teSko pronadi vjetroagregate u urbanim podrucjima. Za vjetroagregate
preporuceno je opcenito da prepreke budu udaljene od njih za barem deset puta vise nego

njihova visina [6] §to u urbanim podrué¢jima nekada nije moguce realizirati.

Dodatno, u slu¢ajevima kada generator proizvodi istosmjernu struju porteban je izmjenjivac

zbog kojeg ¢e se javljati dodatni gubici.

Rad samog vjetroagregata moZe predstavljati probleme kako za ljude tako 1 za ostale zivotne
oblike u okoliSu. Najces¢i stradatelj vjetroenergetskih objekata su ptice pjevice koje migriraju
nocu $to moze biti doprineseno njihovom obilju te ¢injenici da nisu u sposobnosti vidjeti
prepreke dobro nakon mraka [7]. Ljudi uglavnom nisu ugrozeni radom vjetroagregata no on
moze biti uzrok nezadovoljstva okoline. Samo njegovo postojanje moze pojedincima
predstavljati rusenje integriteta okoliSa, a sjena koja pri danu nastaje okretanjem lopatica

vjetroagregata moze smetati pojedinicima S$to rezultira opéim nezadovoljstvom. Zbog



pokretnih dijelova vjetroagregati proizvode zvuk S$to dodatno moze smanjiti sveukupno
zadovoljstvo okoline. Navedeni zvukovi mogu imati jakost u razni do 60dB $to je ista jacina
zvuka kojom se odvija normalan razgovor. Isti pokretni djelovi mogu uzrokovati i vibracije

Sto moze dovesti do dodatno proizvedenog zvuka ili do strukturnih problema.

Pokretni djelovi kao i kod ostalih strojeva mogu prouzrokovati razne kvarove. Zivotni viek
modernih malih vjetroturbina je oko 20 — 25 godina te je uglavhom potrebno promijeniti

izmjenjiva¢ nakon 8 — 10 godina §to poveéava sveukupnu cijenu jedne takve vjetroturbine [8].

3.2. Prednosti malih vjetroelektrana

lako na prvi izgled male vjetroelektrane imaju velik broj nedostataka, njihovo postojanje
ukazuje da u nekim slucajima prednosti nadmasuju nedostatke. Iz tog razloga potrebno je

navesti 1 pozitivne strane kako bi ih bilo lakse usporediti.

Prva prednost izgradnje male vjetroelektrane je naravno samostalna dobit elektri¢ne energije.
Elektri¢na energija nije otporna na promjenu u cijeni. Porast cijene elektri¢ne energije moze
biti posljedica raznih dogadaja, a u blizoj proslosti to su bili dogadaji kao $to su: pandemije,

ratovi, inflacija i dr.

Croatia

Slika 3.2. Graficki prikaz veleprodajne cijene elektricne energije u RH izrazen u € MWh [9]



Ugradnjom male vjetroelektrane, potrosa¢ si osigurava otpornost na potencijalni portast
prodajne cijene elektricne energije Sto moZze uvelike ubrzati vrijeme za koje ¢e se

vjetroelektrana optlatiti.

Takoder, male vjetroelektrane smanjuju ovisnost o dobavljacu elektricne energije
konvecionalnim putem odnosno mrezi §to moze biti korisno u trenutcima kada njihova
elektricna energija nije dostupna (primjer nestanak elektricne energije zbog tehnicnkih
radova). U slucaju proizvodnje viSe elektricne energije no potrebno, visak je u nekim

slu¢ajevima moguce prodati.

Cinjenica da se potro$nja dogada na mjestu proizvodnje isto tako pojasnjava kako su gubitci

pri prijenosu minimalni $to se moze smatrati velikom prednoséu.

Poticaj za ugradnju male vjetroelektrane u nekim drzavama nije zanemariv. Mnoge vlade
nude poticaje vlasnicima kuca koji instaliraju opremu za obnovljive izvore energije. Tu se
moze istaknuti americka vlada koja nudi porezni kredit u iznosu od 22% za vlasnike kuca sa
intaliranom opremom za obnovljive izvore energije do 1.1.2024. U Europi pak, Ujedinjeno
Kraljevstvo nudi poticaj pod nazivom Renewable Heat Incentive (RHI) koja daje moguénost

primanja uplata za svaki kWh proizvedene obnovljive energije. [10]

Usporedujuéi ucinak na okoli§ gledajuci emisiju ugljikovog dioksida, vjetroelektrane su u
iznimno dobroj poziciji. Vjetroagregati emitiraju izmedu 3 do 22 grama CO, po svakom kWh
proizvedene elektri¢ne energije. Za usporedbu; fotonaponski sustavi emitiraju 60 — 150 grama
CO, po kWh, hidroelektrane 4 grama, nuklearne elektrane 6, plinske elektrane 350, a

termoelektrane na ugljen ¢ak 950 grama CO, po kWh proizvedene elektri¢ne energije. [11]

Samo postavljanje malih vjetroelektrana je u vecini slucajeva vrlo jednostavno te je njihova
proizvodnja po jedinici potrebne povrsine vrlo efikasna. Jednostavnost postavljanja dokazuje i
kanadska tvrtka ,,Aurea Technologies" koja je proizvela prenosivu mikro vjetroelektranu
»Shine " snage 40 W 1 tezine svega 1,36 kg sa moguc¢nosti da stane u vec¢inu modernih
ruksaka sto je pogodno za planinare i kampere [12]. Razne su i knjige napine na temu
samostalne izgradnje i postavljanja vlastite vjetroelektrane Sto nadalje dokazuje jednostavnost

i prednost ovakvih sustava.



Slika 3.3. Fotografija mikro vjetroelektrane Shine [13]

Stalna poboljSanja i1 inovacije u ovome podrucju ¢e zasigurno u buduénosti donjeti razne
dodatne prednosti malim vjetroeletranama. Neki od prijaSnje navedenih problema su vec
kompenzirani odredenim modelima koji osiguravaju manju opasnost za ptice kao $to su oni
proizvodne marke Icewind. Njihovim modelima bucnost je takoder svedena na maksimalnu
razinu 35 dB $to je razina ljudskog Saptaja. U buduénosti moguce se nadati raznim
poboljSanjima u svim aspektima vjetroelektrana Sto bi ih trebalo dovesti u jo§ povoljniji

polozaj na trzistu.

4. Vrste malih vjetroelektrana

4.1. Vjetroagregati s vodoravnom osi vrtnje

Ovakva vrsta vjetroelektrane je najpopularnija te uglavnhom prva slika stvorena u glavi
mnogih kada se vodi bilo kakva rasprava oko vjetroelektrane. Za ovakvu vrstu vjetroagregata
specificno je vratilo koje je postavljeno vodoravno odnosno u paraleli sa smjerom vijetra.
Rotori ovakvih vjetroagregata mogu se razlikovati po broju lopatica. Broj lopatica rotora ovisi
0 raznim parametrima no generalno svaki proizvoda¢ Zeli najmanji moguci broj lopatica koji
bi i dalje zadovoljavao zahtjeve stabilnosti i ravnoteze. Veliki vjetroagregati su uglavnom
gradeni sa tri lopatice. Glavni razlog leZi u Cinjenici da jedna lopatica uglavnom stvara
probleme u ravnoteZzi, dvije lopatice predstavljaju rizik u stabilnosti pri promjeni smjera
vjetra, a sve iznad tri lopatice predstavlja velike troskove na njihovoj proizvodnji, transportu,
instalaciji Sto u dosta slucajeva nije isplativo naspram onoga Sto povecanje njihovog broja

donese. Za male vjetroelektrane moguce je primijetiti trend povecanja broja lopatica. One su



naspram njihovih vec¢ih pandana puno lakse i osjetljivije na jace vjetrove. U olujnim uvjetima
bitno je osigurati sigurnost vjetroagregata te njihove okoline, a to se moze posti¢i ve¢im
brojem lopatica. Lopatice malih vjetroagregata su napravljene vrlo laganima pa uglavnom

dodavanje na njihovom broju ne predstavlja velike izazove u odjelu ravnoteze.

Slika 4.1. Primjer rotora malih vjetroagregata s petorima (lijevo) i trima lopaticama (desno)
[14] [15]

Vjetroagregati s rotorom postavljenim uz vjetar nemaju moguénost samostalnog zakretanja u
smijer vjetra te im je za takve pothvate potreban ugradeni mehanizam, Prednost
vjetroagregata malih i srednjih snaga ¢iji promjer ne prelazi 10 m je moguc¢nost zakretanja u
vjetar uz pomoc¢ ,,repa" koji se nalazi u produzetku gondole [16] Takva regulacija kuta
lopatica omogucava optimalan kut lopatica prema vjetru §to povecava u¢inkovitost te se iz tog
razloga ovakve vjetroelektrane preferiraju iznad onih sa okomitom osi vrtnje. U praksi ovakvi
vjetroagregati imaju efikasnost u rangu 40 posto te nove tehnologije ne poboljsavaju
efikasnost za veliku razliku. Razlog je i taj $to u teoretski savrSenom okruzenju, maksimalna

efikasnost moze isnositi svega 16/27 (59,25%) $to je poznato kao i Betzov zakon.

No uz to receno, poboljsanja su i dalje primjetna u raznim faktorima. Nizozemska tvrtka
Ketech je 2017. godine predstavila trzistu novi izgled lopatica koji svojim izgledom
podsjecaja na ruzu. Poboljsanje je moguce vidjeti u samoj brzini vjetra pri kojoj sustav krece
generirati elektriénu energiju. Njihov model promjera lopatica od 1.5 metara s nazivnom

snagom od 700 Wh krece generirati struju za brzine vjetra od 0.9 m/s [17].
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Slika 4.3. Mala vjetroelektrana Liam F1 tvrtke Ketech namjenjen za urbana podrucja [18]

4.2. Vjetroagregati s okomitom osi vrtnje

Glavna je razlika vjetroagregata s okomitom osi vrtnje naspram prijasnje spomenutih
vjetroagregata s horizontalnom osi vrtnje okomito postavljeno vratilo U odnosu na
vjetroagregate s vodoravnom osi vrtnje, glavne prednosti vjetroagregata s okomitom osi vrtnje
su [19]:

e Manji omjer brzine vrha lopatice i brzine vjetra (koeficijent brzohodnosti) ¢ime je
omoguceno lakSe ko€enje rotora pri velikim brzinama vjetra.

e Nije potreban mehanizam za zakretanje zato jer lopatice iskoriStavaju vjetrove iz svih

smjerova
e U prosjeku imaju nizu razinu buke Sto ih ¢ini pogodnijima za urbana podrucja

e Mogu se postaviti blizu tla §to omogucuje laksi pristup

Savoniusov tip, Darrieusov tip, spiralni tip i H-tip.
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Slika 4.4. Neki od tipova vjetroagregata s okomitom osi vrtnje [20]

d)

Iako je Darrieusov tip najistrazivaniji, za vjetroagregate malih snaga ga je poprili¢no tesko
naci u primjeni. Kada se rotor okrece, aeroprofili se kre¢u kroz zrak $to stvara protok zraka
koji se nadodaje vjetru Sto povecava brzinu okretanja lopatica. Glavni nedostatak ovakve
izvedbe je potreba agregata koji ¢e pokrenuti vrtnju lopatica, a uz uzimanje u obzir cijene
materijala i samog rasporeda teZine lopatica moguce je vidjeti i zaSto se ovaj tip puno manje
koristi. No i dalje je moguce vidjeti Darrieusov rotor u kombinaciji sa drugim rotorima (npr.

Savoniusovim tipom rotora) ili neke varijacije njega kao $to su H — tip (engl. giromill).

H — tip rotora je dobio svoj naziv po svom izgledu. Njegovi aeroprofili su ravni te gledanjem
iz profila mogu podsjecati na slovo H. Ovakav tip je iz tog razloga najjednostavniji u
kontekstu dizajna no donosi svoje vlastite izazove. Zbog svog dizajna postoji mogucnost da
kut napada na lopatice prede vrijednost kuta zastoja (engl. stall angle) u kojem ¢e se slucaju
dogoditi pojava vrtloznog strujanja koja smanjuje silu uzgona, a samo strujanje proizvodi
vibracije na lopaticama. Ovakvo ¢esto mijenjanje optereCenja (engl. fatigue loading) trosi
komponente §to smanjuje Zivotni vijek vjetroelektrane. Moment Kkoji generator ,,vidi" se kod
H — tipova mijenja s pozicijom lopatice zbog razlicitih sila koje djeluju na njih (engl. torque
ripple) sto takoder dodatno Steti cijeloj konstrukciji. Nac¢ini smanjivanja takvog variranja
momenta moguc¢i su dodavanjem dodatnog broja lopatica ili njihovim savijanjem u kojem

slucaju se dobiva spiralni tip.

Spiralni tip se dobije zavijanjem lopatica tako da one pokriju svaku tocku po obodu. Moment
koji ovakvi tipovi proizvode znatno manje varira no onaj u H — tipu vjetroagregata.
Kompleksnost ovakvog tipa lopatica povecava troskove njihove proizvodnje. lako takvo

rjesenje nije uvijek optimalno, ovakav tip se ¢esto nalazi u primjeni kod malih vjetroelektana.

Savoniusov se tip sastoji od dvije do tri lopatice koje nalikuju slovu S u presijeku. Glavna
razlika naspram svih ostalih navedenih tipova je $to ne koristi silu uzgona (engl. lift force)

vjetra vec silu otpora vjetra (engl. drag force of wind) da proizvede rotacijsko gibanje lopatica
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Sto u konacnici predstavlja izazov zato jer je moguce manje iskoriStavanje snage vjetra [21].
Teoretski maksimum iskoriStavanja snage vjetra ovakvih vjetroagregata je svega 15% za
razliku od prijasnje spomenutih 59,25% vezanih uz vjetroagregate sa horizontalnom osi
vrtnje. [22] 1z tog se razloga koriste u situacijama kada su trosak i pouzdanost mnogo vazniji

od ucinkovitosti.

4.3 Nekonvencionalni tipovi vjetroagregata

Sa rastom popularnosti vjetroelektrana, na trziStu je moguce uociti razne tipove vjetroagregata
koji ne spadaju u konvencionalne tipove vjetroagregata, a najvise se inovacija pronalazi kod
vjetroelektrana malih snaga. Konkurencija gura proizvodace da razmisljaju izvan okvira, a
jedan od nacina dobivanja paZnje je 1 inovacija na ve¢ postoje¢i model. Iako
nekonvencionalni tipovi, ove vrste vjetroagregata i dalje spadaju u jednu od dvije vec

navedene vrste; one sa horizontalnom ili one sa vertikalnom osi vrtnje.

Lebde¢i vjetroagregati (engl. airborne wind turbine) u potpunosti iskoristavaju ¢injenicu da se
na veéim visinama povecava brzina vjetra. Za razliku od konvencionalnih vjetroagregata, ovi
vjetroagreati ne sadrze stup ¢ime im je troSak izgradnje uvelike smanjen. Omoguceno im je i
automatsko zakretanje u vjetar ¢cime se eliminira potreba za ugradivanjem takvog mehanizma
koji se moZe na¢i u gotovo svim vjetroagregatima s horizontalnom osi vrtnje. Izvedbe
ovakvog tipa se djele u one koje se zasnivaju na aerodinamici te one koje se zasnivaju na
aerostatici. Prvospomenuta izvedba iskoristava vjetar kako bi se odrzavala u zraku. To je
omoguceno aerodinami¢nom strukturom koja nalikuje na zmaj (letjelica) te radi na istom
principu. Druga izvedba koristi koncept balona ¢ija je prednost da nije potreban vjetar kako bi
struktura opstala u zraku, no takve je balone potrebno nadopunjavati plinom kao Sto je helij
zbog njegovog konstantnog curenja. Glavni izazovi zraCnih vjetroagregata nastaju u
nepovoljnim uvjetima kao S$to su oluje, no nedostatci su i ometanje Sa putanjama

zrakoplovstva te prijenos proizvedene energije do zemlje.
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Slika 4.5. Aerodinamicka (lijevo) i acrostaticka izvedba (desno) zra¢nih vjetroagregata [23]

[24]

Nepomicni (eng. motionless) vjetroagregati su oni kojima rotor nije izlozen, odnosno oni bez
vanjskih pokretnih dijelova. Ovakvi vjetroagregati koriste puno manji broj pokretnih djelova
S$to znaci da bi u pravilu trebalo biti manje poteskoc¢a pri odrzavanju. Moguce ih je postaviti
na rubove ravnih krovova $to ih ¢ini pogodnim rjeSenjem za uredske zgrade, skladista,

proizvodne pogone i sl.

Ovakve modele je popularizirala americka tvrtka Aeromine koja tvrdi da njihovi
vjetrogeneratori, u kombinaciji sa solarnim panelima i pohranom energije u predvidene
baterije, moze zadovoljiti 100% potreba zgrade. [25] Princip rada je takav da su postavljena
dva Suplja vertikalno montirana krila jedna nasuprot drugima s razmakom izmedu njih. Tim
razmakom je stvoren prostor niskog tlaka, a vjetar koji struji kroz taj prostor se povlaci kroz

perforacije na samim krilima i dovodi do potpuno zatvorene turbine smjestene na razini tla.

Slika 4.6. Nepomi¢ni vjetroagregat tvrtke Aeromine [26]
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Dok se nepomi¢ni vjetroagregati ugraduju isklju¢ivo na ravnim krovovima, postoje i
vjetroagregati koji se postavljaju na kosim krovovima, odnosno na njihovim sljemenima (eng.
ridge-mounted wind turbine). Kako na hrbatima planina, tako je i na krovovima moguce
uociti pojavu takozvanog ,,aeolian wind focus" efekta. Vjetar je prisiljen prolaziti preko
povrsine krova, a zbog nagiba krova, na njegovom se sljemenu znatno povecava brzina vjetra
do tri puta pocetne brzine vjetra. Maksimalno se povecanje postize za nagibe od 45° pri
kojemu vjetrogenerator moze proizvesti do 220% viSe elektricne energije za iste brzine vjetra
[27]. Rotor ovakvih vjetroagregata ima okomitu os vrtnje za razliku od nepomi¢nih agregata
koji koriste horizontalnu os vrtnje rotora. Prednost ovakvih vjetroagregata je i njihova
otpornost. Pri olujnim uvjetima nije potrebno zaustavljati pogon navedenih vjetroagregata
zbog njihove samostalne regularizacije uzrokovane razmakom izmedu lopatica rotora koji pri
vrlo visokim brzinama vjetra razdvajaju tok vjetra ¢ime se smanjuje moment. Vodeca tvrtka

na trziStu za ovakve modele naziva se Danu Energy, a njihova je usluga globalno dostupna.

Slika 4.7. Vjeroagregat tvrtke RidgeBlade [27]

5. Isplativost izgradnje
5.1. Formula izlazne snage
Najvazniji bi ¢imbenik u donoSenju odluke izgradnje bilo kakve elektrane trebala biti njena

isplativost izgradnje. Isplativost se opisuje kao omjer uloZenoga i dobivenoga te se kao takva
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moze 1 gledati kao mjera uspjesnosti ili ucinkovitosti. Za energiju vjetra, daleko najvaznija

formula je:

1 5-1
P= Eka’DAU3 [ ]

gdje je:

P = Izlazna snaga izrazena u KW

C, = Maksimalan koeficijent snage, varira izmedu 0,25 do 0,45

p = Gustoéa zraka izraZzena u kg/m?3

A = Povrsina dobivena okretanjem lopatica izrazena u m? (eng. swept area)
v = Brzina vjetra izrazena u m/s

k = 0.000133; konstanta koja daje snagu u kilovatima

Iz formule je moguce uociti kako su promjenjivi faktori koji utjeu na izlaznu snagu: gustoca

zraka, povrSina lopatica i brzina vjetra.

Svaka tvar ima svoju vlastitu gustou — za zrak je to 1,225 kg/m3 pri uvjetima od 15 °C na
morskoj razini. Iz izraza 5-1 je vidljivo da se poveéanjem gustoCe zraka povecava izlazna
snaga. Veca gustoca zraka znaci 1 da su molekule zraka guSce stisnute, a time nanose vise sile
kada prolaze kroz rotor. Sa svim ostalim faktorima konstantnim, gustocu zraka je veéa na
manjim nadmorskim visinama. Za svakih 1000 metara nadmorske visinu, smanjena je
mogucnost prikupljanja energije za 3%. [28] Nadmorska visina nije jedini utjecatelj na
gusto¢u zraka. Ona ovisi i 0 temperaturi zraka tako da su u obrnuto proporcionalnom odnosu
Sto znaC¢i da je u hladnijim uvjetima gusto¢a zraka veca. Za kucanstva sa malim
vjetroelektranama je to pogodno zato jer ¢e se viSe energije stvarati za zimu kada su ljudi

¢esce u kucanstvima i koriste proizvedenu energiju.

Povrsina dobivena okretanjem lopatica je jedini faktor za koji priroda i njene pojave nemaju
utjecaj. Ona ovisi isklju¢ivo o veli¢ini lopatica (slika 3.1.) i raCuna se prema standardnoj

formuli za povrsinu kruga; A = r?m [5-2]
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U konacnici, najvazniji faktor u cijeloj formuli je sama brzina vjetra. Odnos izlazne snage za
razliku od drugih faktora, ovisi kubno o brzini vjetra $to znaci da se za dva puta veéu brzinu
vjetra, potencijalna energija poveca osam puta. lako su velike brzine pozeljne za maksimalnu
iskoristivost, vjetroagregati nisu uvijek u mogucnosti podnijeti takve uvjete. PoboljSanja u
ovom podrucju su u velikoj koli¢ini vremena viSe novc€ano zahtjevna u odnosu na dobivene
rezultate. Zbog kuba uz brzinu vjetra, nije dovoljno poznavati srednju brzinu vjetra za
precizan izra¢un dobivene elektri¢ne energije kroz godinu. Teoretski bi srednja brzina vjetra
koji pola vremena pogada rotor brzinom 3 m/s, a drugu polovicu 5 m/s bila 4 m/s. Ukoliko se
rezultat dobivene snage usporedi sa vjetrom koji za cijelo svoje vrijeme drzi konstantnu
brzinu od 4 m/s, izlaz ¢e biti drugaciji. Stavljanjem u odnos dvije gustole snage vjetra

koristeéi izraz (2-3) uz pretpostavljenu istu gustocu zraka dobiva se:

1 1
spx33+ 5px53 17
Pr_2 2 == =2125

P2 %px43

Sto znadi da ¢e za prvi sluaj gustoéa snage vjetra biti 2.125 puta veéa od slu¢aja u kojemu se
brzina vjetra nije mjenjala. Ekvivalentno, izlazna ¢e snaga takoder biti veca za isti koeficijent
pa se zakljucuje kako snaga ovisi ne samo o brzini vjetra nego i 0 njegovoj ucestalosti. 1z tog
su razloga proracuni koji koriste srednju gusto¢u snage vjetra to¢niji i precizniji od onih koji
koriste srednju brzinu vjetra. Za odredeno podrudje je i moguce parametre vjetra kao $to su
smjer, ucCestalost, srednja brzina 1 kub srednje brzine prikazati takozvanim dijagramom ruze

vjetrova.

Za svaki od dijagrama vrijedi da je podjeljen na smjerove vjetra koji variraju od 8, 12 ili 16
smjerova, a razine za svaki smjer prikazuju udio vremena koliki vjetar puse iz navedenog
smjera. Mora vrijediti da kumulativni broj udjela za sve smjerove iznosi 100%. Nadalje,
udjeli mogu biti pomnoZeni sa drugim faktorima kao Sto su prosjecna brzina vjetra iz
odabranog smjera ili gustoca snage vjetra kako bi nosili vi$e informacija. Ruza vjetrova moze
znatno pomo¢i pri donoSenju odluke izgradnje vjetroelektrane. Ukoliko velik udio energije
vjetra dolazi iz odredenog smjera, tada je potrebno odabrati lokaciju sa §to manje prepreka i
izoblicenja terena koje mogu uzrokovati smanjenje brzine vjetra ili turbulenciju.[29] Na ruzi
vjetrova grada Zadra (slika 5.1.) mogucée je zakljuéiti da prepreke koje leze u smijeru

sjeverozapad-jugoistok imaju veci utjecaj na vjetar no one u drugim smjerovima.
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Cestina smjera vjetra [%]
M

Slika 5.1. Ruza vjetrova grada Zadar u mjesecu srpanj 2023. godine [30]

Velik broj prepreka ipak nije moguce promijeniti. Glavni izvori vjetrovne smjene (eng. wind
shear) proizlaze iz velikih strujanja zraka na visokim nadmorskim visinama, geoloskim
obiljezjima te meteoroloskim promjenama kao $to su El Nifio i La Nifia za koje ljudski utjecaj
nije mogu¢.[31] Ovisnost geoloskog obiljezja terena o brzini vjetra na nekoj visini opisuje se

formulom:

v/ vy = (h/ho)* [5-3]
gdje je:

V — trazena brzina vjetra na Zeljenoj visini h
vy — poznata brzina vjetra na znanoj visini hy
o — eksponenet vjetrovne smjene

Eksponent vjetrovne smjene ovisi isklju¢ivo o karakteristikama terena. Njime se objaSnjava
C¢injenica da ¢e vjetar imati razliite brzine ovisno o terenu uz koji se kre¢e u prostoru. Time
je moguce objasniti kako bi za iste parametre zraka, brzina vjetra mogla varirati ovisno o
tome krece li se vjetar iznad neke vodene povrsine mora kao $to je ocean ili ipak iznad neke

brdovite planinske podloge.
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Tablica 1. Neke od ¢estih eksponenata vjetrovne smjene na referentnoj visini 10 m [32]

Podloga Eksponent vjetrovne smjene
Led 0.07
Mirno more 0.09
Otvoren teren sa glatkom podlogom (pokosena trava, beton)|0.14
Razbacana stabla i Zivica 0.24
Veliki gradovi sa visokim zgradama 0.39
Sumsko podrugje 0.43 ]

Razlog u skoku moguce je objasniti turbulencijom koju stvaraju odredene prepreke. Promjene
u brzini vjetra zbog turbulencije mogu se izmjeriti i na visinama tri puta od one visine
prepreke. Na ilustraciji (slika 5.2.) je moguce vidjeti kako je turbulencija manje prisutna
ispred prepreke no iza nje §to znaci da ¢e i brzina vjetra biti viSe usporena iza prepreke. Koliki
utjecaj na usporavanje vjetra ima neka prepreka ovisi i 0 njenoj poroznosti. Moguce je da za
isto drvo budu drugaciji utjecaji na usporavanje vjetra ovisno o razdoblju godine. Drvo sa
gustom kroSnjom moze se ponasati kao i neporozorna prepreka preko ljeta dok po zimi kada
njeni listovi opadnu ¢e utjecaj turbulencije biti smanjen. U konacnici, najbolji slucaj za
vjetroagregate je nepostojanje takvih prepreka pa je regulacija prostora oko njega pozeljna.
Sjeca drveca 1 kosnja trave smanjuju turbulenciju i potom poboljSavaju danu brzinu vjetra Sto
povetava gustoéu snage vjetra, a time i izlaznu snagu male vjetroelektrane. Takva
turbulencija namece prijetnju samoj vjetroelektrani kao konstrukciji tako da dolazi do njenog
habanja §to moze dovesti do oStecenja cijelog sustava. Prema tome, preporuca se da prepreke

budu §to niZe i udaljenije od vjetroagregata koliko je moguce.

/ - ’
— \
—
Slika 5.2. Pojava turbulencije uzrokovane preprekom [33]
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5.2. Preduvjeti za isplativost investicije

Kako bi se bilo kakav projekt uspio nov¢ano isplatiti, mora vrijediti da se on samostalno
novcano otplati. Ista stvar vrijedi i za vjetroelektrane. Cijene stuje nisu fiksne te je nemoguce
predvidjeti promjenu cijena kako zbog inflacije tako i zbog ostalih faktora izvan ljudske
kontrole. U o0sam se mijeseci veleprodajna cijena elektricne energije razlikovala
sedmerostruko. Dok je 29.8.2022. ona iznosila 745,99 €/MWh, 29.3.2023 je ista iznosila
99,25 €/ MWh [34]. Za izracune u ovom radu ¢e prema navedenim podatcima (tablica 2) biti
pretpostavljeno da je kucanstvo na terifnom modelu ,,Plavi" sa jedinstvenom dnevnom

tarifom pa ¢e cijena elektri¢ne energije iznositi 0,079412 €/kWh sa uklju¢enim PDV-om.

Tablica 2. Tarifne stavke za opskrbu kupaca kategorije kuc¢anstvo u sustavu javne usluge, u
primjeni od 01.04.2023. godine [35]

Tarifni element
Radna energia
- [KWh] Maknada za opskrbu
Kategorija E{;TZ: a7 T NT Mjesec]
Tarifne stavke
EUR HRK EUR HRHK EUR HRK EUR HRK
0,070276 | 0,529495 0,982 7,399
Plavi - - - -
(0,079412 )| (0,598329 ) (1,110) (8,361)
g Biel ] ) 0,074789 | 0.,563438 | 0036697 | 0276434 0,982 7,399
% Miski (0,084512)|(0,636753 )| (0,041468 )| (0,212438)| (1,110) (8,361)
-E P . 0,074789 | 0563488 | 0036697 | 0276454 0,982 7,399
== Crven ) ) (0,084512 )| (0,636753 )| (0,041468 )| (0,212438)| (1,110) (8,361)
. 0,029000 | 0,218501 0,053 0,399
e (0,032770 )| (0,245906 ) ) ) ) ) (0,060) (0,451)

*lznosi u zagradama prikazuju jediniéne cijene uvecane za PDV (stopa 13%, u primjeni od 1. 1. 2017.)

Tocka isplativosti (eng. break-even point) je tocka u kojoj su ukupni troskovi i prihodi
jednaki. U kontekstu izgradnje vjetroelektrane, to bi bio trenutak u kojemu ¢e vrijediti da je
vjetroelektrana otplatila svoj novCani iznos. Sa prosjeCcnom Zzivotnom dobi malih
vjetroelektrana od 20 godina [36] zahtjeva se da bude sposobna posti¢i toc¢ku isplativosti u
tom vremenskom periodu (uz pretpostavku da se sva proizvedena elektricna energija

preprodaje distributeru). Formula za izracun tocke isplativosti glasi [37]:

BEP = Ciyrpine/Fa [5-4]
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Gdje je:

BEP - tocka isplativosti, odnosno vrijeme za koje je investicija otplacena
Ciurbine— Sveukupan trosak vjetroelektrane

P, — godi$nji novcani prihodi vjetroelektrane

Ovi parametri naravno ovise 0 modelu i proizvodacu vjetroelektrane. Za hrvatsko je trziSte
dostupna mala vjetroelektrana ARTAS 1500 proizvodaca Hyenergy. Njeni parametri su

opisani tablicom:

Tablica 3. Parametri vjetrenjate ARTAS 1500 [38]

Proizvodac HYenergy
Tip generatora trofazni bez Cetkica / NdFeB
Nazivni napon 48V
Nazivha snaga 1500W / 2500W maks.
Promjer elise 300cm
Broj lopatica 3
Zastita od jakog vjetra kocenje generatorom
Maks. brzina vjetra 60m/s
Kabel 3 x 10mm2 do 50m duzine
Nosedi stup cijev promjera 114mm
Masa 53kg
Jamstvo 5 godina
Cijena 2.090,38 EUR s PDV-om

Iako njena cijena u tablici iznosi 2.090, 38 €, u nju nije ukljucen o€ekivani iznos koji pokriva
njeno odrzavanje . Za odrzavanje takve vjetroelektane se uglavnom uzima podatak da

godisnja cijena odrzavanja iznosi 1,5% njene cijene [39] $to bi u njenom Zivotnom vijeku od
20 godina povecalo njene troskove za 30% orginalne cijene. Prema tome bi sveukupan trosak

ovog modela iznosio:

Courbine = 2,090,38 + 2,090,38 X 1,5% X 20 = 2717,494 €
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Godi$nji novcani prihodi vjetroelektrane ovise o koli¢ini proizvedene elektricne energije.
Kako izlazna snaga vjetroelektrane ovisi o brzini vjetra prema formuli [5-1], od proizvodaca
se zahtjeva graficki prikaz ovisnosti brzine vjetra i proizvedene energije. Za model ARTAS

1500, graficki prikaz dan od proizvodaca je opisan slikom 5.3.

1500 4 13000

1400 // 12000 4
:;gg ?:. 11000 //
s 7 2 10000 //
— 1000 7z w 9000 7
2 ann / 5 2000
< 800 S 7000
S 700 p g 6000 Z
= 7 ©
= 600 W 5000 /
“ 500 — 3 4000 e
400 4
300 _— & 3000 — //
100 — el 1000
3 4 4 6 7 8 9 10 3 4 B 6 7 8 9 10
BRZINA VJETRA (mis ) SREDNJA BRZINA VJETRA (mis )

Slika 5.3. Ovisnost proizvedene snage vjetrenjaée ARTAS 1500 (roza boja) i ARTAS 500
(plava boja) o brzini vjetra [38]

Ovi grafovi potvrduju da ovisnost proizvedene snage i brzine vjetra nije linearna no kubna. Sa
desnog grafa je moguce isCitati da o¢ekivana proizvodnja energije za srednju brzinu vjetra od
5 m/s iznosi oko 1700 kWh u razdoblju od jedne godine. Sa poznatom cijenom elektri¢ne

energije (tablica 2.) moguce je izraCunati godi$nje novcane prihode;

€
P, = kolitina EE X cijena EE = 1700 kWh X 0,079412m = 135,0004 €

Time su dobiveni svi potrebni podatci za izracun tocke isplativosti. UvrStavanjem u

formulaciju [5-4] dobiva se:

Crurbine _ 2717,494 €
2} 135,0004 €

BEP = = 20,129 godina

1z tocke se isplativosti zakljucuje kako je za ovaj model potrebna brzina vjetra od barem 5 m/s
kako bi se vjetroelektrana otplatila u razumnom vremenu. Kupci ipak u konacnici ocekuju
vecu dobit od samog uloga pa je potrebno promatrati podrucja za koje su brzine vjetra u

prosjeku vece od navedene brzine.
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5.3. Lokacije Republike Hrvatske

Republika Hrvatska je raznolika po svom zavi¢aju i regijama $to utjec¢e i na svojstva vjetra.
Njezin izlaz na Jadransko more stvara pogodne preduvjete za stvaranje vjetrovitog podrucja.
Lako je primjetiti razliku izmedu kopnenog i obalnog djela Hrvatske, zbog razlicitog reljefa
se brzine vjetra jasno razlikuju. Mora se hlade i zagrijavaju potpuno drugacijim koeficijentom

od kopna pa razlika potencijala odnosno tlaka zraka iznad tla gotovo uvijek prisutna.
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Slika 5.4. Atlas prosjecne gustoce snage vjetra 29.srpnja 2023 na razini 10m iznad tla [40]

Prosjeéna gusto¢a zraka je najbolji pokazatelj potrebnih svojstava vjetra za dobru
pretpostavku snage koju ¢e neka vjetroelektrana proizvesti. Na slici 5.4. moguce je primjetiti
kako su iznosi gusto¢e snage najveci na obali Like. Na tom podrucju bi teoretski trebala biti
najveca izlazna snaga za vjetroagregat. Proizvodaéi vjetroelektrana u svojim grafovima u
vecini slucajeva koriste srednju brzinu vjetra za razliku od njegove gustoce. lako je prijasnje
objasnjeno kako prosje¢na brzina vjetra ne obja$njava u potpunosti dobivenu snagu, za veéinu
sluéaja je prosje¢na brzina vjetra dovoljna za procjenu isplativosti izgradnje. Prema tome, na
slici 5.5. se vizualno primjecuje proporcionalnost gustoce vjetra i njegove brzine. Kao §to je i
moguce pretpostaviti, brzine vjetra su najvece u iznosu na obalama Like, pa zatim na otocima

uz obalu.
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Slika 5.5. Atlas prosje¢ne brzine vjetra 29. srpnja 2023. na razini 10m iznad tla [40]

Primjecuje se velik pad u prosjecnoj brzini vjetra oznaCem plavom bojom. Glavni razlog je u
Sto kontinentalni dio Hrvatske je odvojen od obalnog djela pomocu planina od kojih su
najznacajnije Risnjak, Velebit, Dinara i Kapela koji $tite unutraSnju Hrvatsku od raznih
vjetrova. No to ne znac¢i da kopnena Hrvatska nema vjetrove, dok na Jadranu puse bura, u
kopnenoj Hrvatskoj za to vrijeme puse sjeverac, hladni sjeverni vjetar. Sa sjevernih obronaka
Alpa se spusta i vjetar fen. On je po svojim karakteristikama topao, suh, maglovit i dolazi sa

Zapada. Njegova je pojava Cesta u gradu Ogulinu

4
Brzina vjetra [m/s]
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Slika 5.6. Prosjecna brzina i smijer vjetra grada Ogulina u razdoblju 3.7.2023 — 26.7.2023
[41]
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Sa grafickog prikaza, moze se i vidjeti kako veéina vjetra dolazi sa Zapada $to je veé
spomenuta karakteristika fena. Najvecéa brzina vjetra na grafu je tek 2.5 m/s. Koristeci
prethodna znanja, zakljuCuje se da bi za isplatu vjetroagregata od 1.5 kW bilo potrebno

gotovo 40 godina pa je njegovu ugradnju vrlo teSko opravdati.

Sa atlasa vjetrova Republike Hrvatske vidi se da se situacija ne razlikuje u velikim koli¢inama
ni za ostale djelove kopnene Hrvatske. U isto¢nim djelovima poput $to je okolica grada
Osijeka, brzine vjetrova su oko 4 m/s, nesto vec¢e nego u Ogulinu no ne za toliki stupanj da se

ugradnja male vjetroelektrane isplati.

Sa druge strane Dinarida, na strani Jadranskog primorja vidi se utjecaj bure. Ona se opisuje
kao hladan, jak i suh vjetar sjeveroisto¢ni vjetar kojega karakteriziraju snazni udari. lako je
njena ucestalost razli¢ita za pojedine djelove godine, ona i se dalje javlja kroz gotovo cijelu
godinu [42]. Grad gdje se ona izrazito ocitava je grad Senj u kojemu je stoga bila i izgradena

vjetroelektrana Vratarusa, prva vjetroelektrana u Hrvatskoj priklju¢ena na mrezu. [43]

n
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Slika 5.7. Zapis bure u Senju zabiljezen ultrasoni¢nim anemometrom s intervalom

uzorkovanja 0.25 s [44]

Uz pomo¢ slike 5.7. uocava se mahovitost bure. U kratkom razdoblju od Sest sati su
zabiljezene brzine vjetra od 0 do gotovo 25 m/s. U nekim slucajevima, brzina vjetra moze
doseci brzine i od 50 m/s pri éemu se pojavljuje opasnost za sigurnost ne samo vjetroagregata
nego i covjeka. Buru kao takvu njezin srednjak koji je na zapisu po iznosu nesto ve¢i od 10
m/s potom ne opisuje dovoljno dobro zato jer se njezina opasnost odvazava udarima. Utjecaj
bure naravno nije isti u svim dijelovima Jadrana. Kao $to je vidljivo na atlasu vjetrova, utjecaj

bure se smanjuje od Sjevera Jadrana prema Jugoistoku. U kontekstu postavljanja male
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vjetroelektrane, treba istaknuti gradove Kraljevicu 1 ve¢ spomenuti Senj za koje ¢e biti
priloZzene njihove izmjerene prosjecne brzine vjetra kako bi se lakSe procjenila isplativost

ugradnje male vjetroelektrane na tim lokacijama.

Cestina smjera vjetra [%¢]

M
MW 30 MNE
20
10
W : E
SW SE
5

Slika 5.8. Ruza vjetrova grada Senj u srpnju 2023. godine [45]

Iz priloZenoga, uocava se jasno utjecaj bure na grad Senj. Sa svojih 34.9% cCestine smjera
vjetra, bura nadmasuje ostale vjetrove za primjetnu i nedvojbenu razliku. Ovakva distribucija
¢ini planiranje postavljanja vjetroelektrane puno jednostavnijim no samo ¢e postavljanje biti
nesmisleno ukoliko nije moguce zadovoljiti odredene brzine vjetra. Ve¢ je napomenuto

prijasnje kako je ucestalost bure razli¢ita tijekom godine.
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Slika 5.9. Promjenjivost srednje brzine i srednjeg trajanja bure u ovisnosti o dobu godine [44]
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Trend pokazuje da su u srpnju i brzine i trajanje bure minimalne. Ljetne bure opéenito traju

krace od zimskih. Vazi i da su jaceg karaktera preko no¢i nego preko dana.
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Slika 5.10. Srednja brzina i smijer vjetra grada Senja u razdoblju 5.7.2023 — 26.7.2023. [45]

Sa grafa je vidljivo da svaki skok u brzini vjetra je usko povezan sa injenicom da je taj dan
smjer vjetra bio sjeveroistocan, odnosno vidi se utjecaj bure. Za ovaj graf je potrebno jos
jednom napomenuti kako objasnjava brzine vjetra u srpnju kada su brzine vjetra po prirodi
minimalne. U sustini, ovaj graf predstavlja razdoblje kada bi vjetroelektrana teoretski
proizvela najmanju koli¢inu elektri¢ne energije. lako bi se zakljucilo da srednja vrijednost
brzine vjetra od 3,36 m/s nije u mogucnosti opravdati izgradnju vjetroelektrane, uzevsi u obzir
da ¢e za ostale mjesece srednja brzina znatno rasti zbog ve¢ spomenutog produljenja trajanja
bure ali i zbog povecanja njene brzine, konac¢an zaklju¢ak bi mogao biti drugaciji. Ako se
uzme 1 u obzir ¢injenica da se pri svakom udaru energija proizvedena poveca za kub brzine
vjetra, tada se zakljucuje da ¢e i za mjesec srpanj biti proizvedeno vise elektricne energije no
oc¢ekivano. Sve navedeno ¢ini u konacnici Senj gradom koji moze biti pogodan za izgradnju

male vjetroelektrane.

Ve¢ je prethodno na atlasu vjetrova bilo moguée primjetiti da se jedan dio Jadrana posebno
isti¢e po svojoj brzini vjetra. Na ulazu u Bakarski zaljev, dvadesetak kilometara juzno od
Rijeke brzine vjetra su primjetno vece no u ostatku Jadrana pa tako i Hrvatske. Grad koji se
moze istaknuti iz tog podrucja je Kraljevica. Razlog za isticanje proizlazi iz udara vjetra kojeg

je moguce pronaci u njemu.

Svaki vjetroagregat ima svoju ukljuénu i iskljuénu brzinu. Uklju¢ne podrazumjevaju brzinu
vjetra pri kojoj njegovo okretanje proizvodi elektri¢nu energiju. U ovom slucaju je isklju¢na
brzina bitnija zato jer ona objaSnjava pri kojoj brzini se turbina moZze okretati prije nego $to

dode do rizika ostecenja [46]. Za male vjetroelektrane ona uglavnom iznosi oko 25 m/s.
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Slika 5.11. Srednja brzina i smjer vjetra grada Kraljevice u razdoblju 5.7.2023.—26.7.2023.
[47]

Za Kraljevicu su izmjerene prosjecne brzine vjetra i do 22 m/s Sto je za neke vjetroagregate
priblizno jednako njihovoj iskljuénoj brzini. Za razliku od prijasnjih grafova, na grafu
prikazanim pod slikom 5.11. postoji i dodatna crna linija koja prikazuje udare vjetra. Njene
vrijednosti se dopinju do izmjerenih 42,6 m/s. Trend pokazuje skokove u brzinama vjetra
kada on dolazi sa Sjeveroistoka $to je ve¢ bilo videno i kod grada Senja no razlika u brzini
vjetra je gotovo Cetverostruka. Za vjetroelektranu ovakvi udari vjetra predstavljaju velik rizik
te se one samostalno iskljucuju zbog vlastite sigurnosti. Time ¢e za razliku od prijasnjeg
primjera, dobivena snaga biti manja nego ocekivana zbog koli¢ine vremena za koje

vjetroelektrana nece biti u pogonu.

5.4. Situacija u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj mali vjetroagreati nisu Cesta pojava te se njihova ugradnja u pravilu ne
potie za razliku od razlih solarnih rjeSenja. Mali fotonaponski sustavi zbog manjka pomicnih
dijelova traju dulje i manje se kvare. Moguce je reci da su i razvijeniji, a u svoju korist imaju i
odredeni novcani poticaj. lako fotonaponski sustavi imaju svoje prednosti, mali vjetroagregati
imaju veCu moguénost instalirane snage po jedinici povrSine, ali najbitnije je da mogu
proizvoditi energiju u trenutcima kada to fotonaponski sustavi nisu u mogucénosti. Prema
tome, mali vjetroagregati se uparuju zajedno sa malim fotonaponskim sustavima kao odli¢no
energetsko rjeSenje gdje se sustavi nadopunjuju ¢ime se osigurava kontinuiran rad sustava.
Dok solarne c¢elije mogu iskoriStavati energiju Sunca preko dana, situacija preko noci ili
tmurnih dana je u potpunosti drugacija te u tom slucaju nastupaju mali vjetroagregati koji

omogucavaju opskrbu elektricnom energijom neovisno o koli¢ini svijetlosti. Isto vrijedi i
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obratno zato jer fotonaponski sustavi mogu omoguciti opskrbu elektricnom neovisno o
dostupnosti snage vjetra. Ovakvi sustavi mogu biti idealni za napajanje izoliranih kuca ili pak
nekih sustava kao $to su to odasiljaci i mobilne stanice koji se pronalaze na vrhovima brda.
Takvi sustavi sadrze: bateriju za pohranu energije, fotonaponski sustav snage do nekoliko kW
te mali vjetragregat iste snage. U takvim se izvedbama najCeS¢e pronalaze relativno jeftini i

efikasni mali vjetroagregati s tri lopatice i horizontalnom osi vrtnje [48].

Vjetroagregat

Fotonaponski sustav

Baterije osiguravanju elektricnu

5 € energiju za potrodaca
Illl | verter [Bﬁgj
om0 e

Fotonapon osigurava elektricnu Vjetroagregat osigurava el.
energiju i puni baterje € energiju i puni batesije

Slika 5.12. Shematski prikaz autonomnog hibridnog sustava [49]

Izvan takvih hibridnih sustava, mali vjetroagregati nisu u $irokoj primjeni u Hrvatskoj. Dio
takvoga stanja moze se dodijeliti ¢injenici da je dokumentacija potrebna za ugradnju malih
sustava gotovo izjednacena sa onom potrebnoj za velike sustave. Pri spominjanu legalnosti,
vazno je 1 napomenuti kako se uredba o zaSticenom obalnom podrucju odnosi i na male
vjetroagregate. U sustini to znaci da se oni kao takvi ne bi smjeli instalirati na otocima ili na
obalama ukoliko nisu odaljeni kilometar od obale [50]. Prema tome, najbolje lokacije za
ugradnju malih vjetroagregata nisu iskoristive. Uz ve¢ spomenut manjak nov¢anog poticaja za
male vjetroagregate, jasno je da postoje mnoge prepreke koje usporavaju razvoj te industrije u
Republici Hrvatskoj.
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Cak i uz navedene nedostatke, mali vjetroagregati ponekad predstavljaju idealno rjesenje za

opskrbu elektri¢ne energije. Oni mogu puniti baterije i rasvjetu $to ih zna Ciniti idealnima za:

e Jedrilice te vozila za odmor
e Sezonsku primjenu u $to su ukljucene ribarske i lovacke kolibe zajedno sa kampovima
1 ku¢ama za odmor

e Radarske / telekomunikacijske postaje

U buduc¢nosti gdje se efikasnost malih vjetroagregata dodatno poveca zajedno sa poticajem, a

procedura za ugradnju pojednostavi, isplativost ¢e biti lakSe postignuta, a time je moguce

......

6. Zakljuéak

Iako su za buducnost neizbjezni zeleni izvori energije, njihova dostupnost treba biti
predispozicija ugradnje sustava koji ih imaju mogucnost iskoriStavati. Za vjetroektrane, bile
one velikih ili malih snaga, osnovno je polaziste brzina vjetra na odredenoj lokaciji. U ovom
se radu oslanjalo na upoznavanje sa principom i radom malih vjetroektrana, njihovom
isplativosti izgradnje i tipovima. Skaliranjem velikih vjetroelektrana na manje modele
pojavljuju se odredeni nedostatci no ovisno o potrebama, dobivene prednosti znaju biti
dovoljna argumentacija za njihovu ugradnju. Republika Hrvatska i njene odredene
potencijalne lokacije vjetroagreagata su raznolike koliko je raznolik i sam reljef Hrvatske.
Iako se na podru¢jima Slavonije, Srijema, Baranje i Zagorja izgradnja male vjetroelektrane
¢esto ne moze opravdati te se kao takva ne potice, takav slucaj nije i za druge dijelove
Hrvatske kao §to su dijelovi Like te Jadran zajedno sa njegovim otocima. Ukoliko se ugradnja
na potencijalnim lokacijama bude podrzavala istom razinom kao $to se podrzava i ugradnja
solarnih rjeSenja raznim inicijativama, budu¢nost gdje kucanstva povecavaju svoju energetsku
efikasnost iskoriStavanjem snage vjetra bi mogla pogodovati raznim kuéanstvima i objektima,

drzavi Hrvatskoj u njenom razvoju ali i okoliSu u njegovom ocuvanju.
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Sazetak

Ovaj se rad bavi malim vjetroelektranama, njihovim agregatima te potencijalnim lokacijama
za njihovu ugradnju. Nakon $to su pojasnjenji mehanizmi na kojima se zasnivaju
vjetroelektrane zajedno sa njihovom povijesti, objasnjene su potom prednosti i nedostatci
malih vjetroelektrana. Zatim su analizirane razliCite lokacije Republike Hrvatske kao
potencijalne lokacije za ugradnju malih vjetroelektrana te su na temelju steknutih znanja
doneSene procjene isplativosti. Na kraju se rad dotiCe trenutne situacije pitanja malih

vjetroelektrana u Republici Hrvatskoj te je potom donesen i zaklju¢ak ovog rada.

Kljuéne rijeci: potencijalne lokacije, mali vjetroagregati

Abstract

Small windturbines

This paper addresses small wind turbines, their units, and potential installation locations.
After explaining the mechanisms on which wind turbines are based, along with their history,
the advantages and disadvantages of small wind turbines are then discussed. Subsequently,
various locations in the Republic of Croatia are analyzed as potential sites for the installation
of small wind turbines, and profitability estimates are made based on the acquired knowledge.
Finally, the paper addresses the current situation regarding small wind turbines in the

Republic of Croatia, followed by the conclusion of this paper.

Keywords: potential locations, small wind turbines
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Zivotopis

Ivan Skorié, roden 5. velja¢e 2002. godine u Osijeku zapodine osnovnoskolsko
obrazovanje u osnovnoj podrucnoj $koli ,,Vladimir Nazor* u Pakova¢kom Pisku 2008.
godine. Osnovnu skolu ,,Vladimir Nazor* u Pakovu zavrSava 2016. godine te iste upisuje
srednju Skolu ,,Gimnazija Antuna Gustava Matosa“ u Dakovu, prirodoslovno-
matematicki smjer. Srednju Skolu zavrSava u srpnju 2020. godine kada iste godine
upisuje preddiplomski studij elektroenergetike na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i

informacijskih tehnologija u Osijeku.
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