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ZIVOTOPIS



1.UVvOD

Vjetar kao jedan od prirodnih resursa energije je dostupan u velikim koli¢inama kao obnovljivi
i ¢ist izvor. Uporaba vjetra se prostire kroz mnoge epohe Covjecanstva. Pocevsi jos od doba
prvih brodova i postavljanja jedra kao mjere za plovidbu. Primjena se §iri i u agrikulturne grane
kod mlinova i vodenih pumpi. Pojavom elektrine energije javlja se 1 novi pristup
pohranjivanja i iskori§tavanja tog nepresusnog izvora. Pocinju izgradnje prvih vjetrenjaca kao
ranijih inaCica danaSnjih vjetroelektrana. Vjetroelektrane predstavljaju set od nekoliko
vjetroagregata smjeStenih u neposrednoj maloj udaljenosti jedne od drugih spojenih na isti
elektroenergetski sustav posredstvom rasklopnih uredaja. Vjetroagregat je element
vjetroelektrane ¢iji su glavni dijelovi elektri¢ni generator postavljen u kucistu na vrhu stupa i
vjetroturbina. Princip rada se temelji na zaprimanju kineticke energije vjetra na lopatice turbine
1 pretvaranje te energije u novu mehanicku energiju. Potom se mehanicka energija prenosi na
generator koji ju pretvara u elektri¢nu energiju i prosljeduje dalje u mrezu za daljnju uporabu.
Vjetroelektrane nazalost pokrivaju manje od 10% ukupnih proizvodaca elektri¢ne energije u
svijetu danas.

Iz prikupljenih podataka o analiziranim brzinama i kretanjima vjetra s mjerne postaje
instalirane na krovu zgrade fakulteta elektrotehnike racunarstva i informacijskih tehnologija i
provedenim mjerenjima na visSe razli¢itih lokacija 1 visina uzimajuci u obzir sve aspekte
mogucih smetnji i poremecaja u rezultatima se obavljanja mjerenje ruza vjetrova u urbanoj
sredini. Rezultati se unose u program i uporabom simulatora male vjetroelektrane Lucas-Nuelle
se definiraju optimalni modeli profila vjetra.

1.1 Zadatak diplomskog rada

Zadatak rada je da se koristenjem edukacijskog simulatora vjetroelektrane ( Lucas Nuelle-
Small Wind Power Plant Trainer) naprave podloge za razli¢ite dinamicke promjene vjetra koje
bi posluZile za proucavanje rada malih vjetroelektrana na razli¢itim pozicijama unutar urbanog
prostora. Potrebno je mjerenjima prikupiti podatke brzine vjetra na razli¢itim lokacijama (
unutar naselja, na vrhu obiteljske kuce, na krovu zgrade i sl.) te ih pripremiti u obliku
predlozaka koji bi se onda mogli koristiti u istrazivanjima razli¢itih vrsta vjetroturbina za
potrebe proizvodnje elektricne energije. Edukacijski simulator sastavni je dio istrazivackog
laboratorija za hibridne pogonske sustave te se koristi za prouc¢avanje koriStenja energije vjetra
u napajanju elektri¢nih vozila.



2. PREGLED LITERATURE U PODRUCJU ISTRAZIVANJA MODELA
PROFILA VJETRA U URBANIM PROSTORIMA POMOCU
EDUKACIJSKOG SIMULATORA

U literaturama [1] autor ¢lanka govori o energiji vjetra kroz povijest od samih zacetaka pa do
suvremenijih razdoblja, daje detaljniji uvid u svrhu i nacine uporabe energije vjetra u proslosti,
1 u podruc¢ja odnosno drzave koje su prve prakticirale koristenje vjetra kao izvora energije.
Autori literatura [2], [5] 1 [7], [11] i [12] daju uvid u osnovne pojmove vezane za vjetroelektrane
modernog svijeta, njihov potencijal iskoristavanja, osnovne dijelove vjetroturbina, opisivanje
pojmova kao §to su ruze vjetrova, vjetroparkovi, efekt zavjetrine, snage vjetrova... . Detaljnije
o Lucas Nuelle maketi, proizvodima, komponentama i raCunalnim programima se govori u
literaturama [3] i [4], kao i o simulacijama malih vjetroturbina pa i mnogih drugih pokusa kojih
se ovaj rad ne dotice ali je korisno imati u saznanju. Za stanje u Hrvatskoj oko obnovljivih
izvora energije, njihove dostupnosti, efikasnosti, raspodjele po prostorima i iskoristavanja
odgovore daju literature [6] i [9]. Literature [8] i [10] daju detaljan i kvalitetan pogled na
energetsku vrijednost i uporabljivost energije vjetra  Autor literature [13] govori o
alternativnim nacinima pokretanja turbine preko sinkronih generatora, njihove prednosti i
nedostatke te osnovna obiljezja jednog takvog generatora u primjeni. Literatura [14] opisuje
nacine kontroliranja raspodjele proizvedene energije iz energije vjetra preko dodatnih izvora
pohranjivanja, dok se u literaturama [15] [18], [20] i [24] poblize upoznaje s podvrstom
vjetroturbina zvanom male vjetroturbine, primjenama u Zivotu, vrstama malih vjetroturbina,
komponentama, dizajnom, efikasnoséu, korisnos$éu, proizvodnjom i generiranjem energije
vjetrova temeljene na brzinama vjetrova. Priru¢nik [16] ukratko pojasnjava osnovne
komponente LabSoft ratunalnog programa za primjenu u Skolstvu, kao edukacijski simulator,
specifi¢no u suradnji s UniTrain uredajem i Lucas-Nuelle maketama. Autori u literature [17]
govore o emisiji flikera na vjetro farmama tijekom kontinuiranog rada, njihove pozitivne i
Stetne utjecaje, dijagrame ponasanja flikera pri razli¢itim scenarijima i uvjetima. Sumovi koje
proizvodi emisija naponskih flikera su poblize pojasnjeni u literature [19]. Literatura [21] pak
predstavlja alternativni nacin generiranje energije iz vjetroturbina koristec¢i se alternatorom iz
automobila, kao jednim prakti¢nim rjeSenjem. U literature [22] daju se prijedlozi za razliCite
koncepte izgradnje vjetroturbina, usporeduju prednosti i nedostaci svake od njih, rezultati rada
u identi¢nim uvjetima, adekvatna upotreba svake od njih, a u literature [23] autori govore
detaljnije o ponaSanju vjetrova u urbanism sredinama, okruzenjima gdje protok nije tecan,
Utjecaju takvih vjetrova na ljude, ispituju brzine vjetrova na razli¢itim lokacijama kako bi se
prepoznale zone jaceg ili slabijeg puhanja vjetra 1 kako bi se znalo po tim podacima pravilno
locirati mjesto najbolje iskoristivosti energije vjetra radi najefikasnije proizvodnje.



3.VJETAR-OBNOVLJIVI IZVOR ENERGIJE

3.1 Opcenito o energiji vjetra

Vjetrovi nastaju uglavnom posljedi¢nim zagrijavanjem ili hladenjem pojedinih dijelova
Zemlje. Energetski potencijal vjetra dolazi do izrazaja tijekom 90-tih godina proslog stoljeca.
Najveca zastupljenost je u zemljama poput Danske gdje pokrivenost potreba za elektricnom
energijom doseze 1 do 20%, 1 Njemacka. Drugi najznacajniji obnovljivi izvor energije nakon
hidroenergije. Plan je do godine 2030-e u Europskoj uniji pokriti s raspolozivih 100 GW
instalirane snage oko 10% svih energetskih potreba. U Hrvatskoj je uporaba energije vjetra
iako u blagom porastu zbog iskakanja vjetroelektrana na nekoliko lokacija u juznoj I
jugozapadnoj Hrvatskoj, i dalje relativno niska. No potraznja nadilazi proizvodnju, pogotovo
za ove male vjetroturbine za potrebe opskrbljivanja manjih stambenih lokacija, a koje se
obraduju i u ovom radu.

Vjetar opisujemo dvjema komponentama-smjer i snaga strujanja. Smjer se odreduje na temelju
pokazivanja vjetrokaza, u kojem smjeru se zakrece otkriva iz kojeg smjera dolazi zavjetrina.
Snaga odnosno brzina vjetra se pak mjeri aparaturom koju zovemo anemometar.

Slika 3.1 Starija i novija izvedba vjetrokaza



.

Slika 3.2 Anemometar za ru¢nu primjenu i onaj koji se instalira na krov ili neku povisenu podlogu

Cesto se za prikaz smjerova vjetra koristi takozvanim ruzama vjetrova. Grafickim prikazima
smjera vjetra. Oblika poput zvjezdastog dijagrama sa 4,8 ili 12 moguéih smjerova kretanja kao
pokazateljima strana svijeta. Duljina vrha strelica predstavlja frekvenciju kojom vjetar puse u
promatranom smjeru u nekom vremenskom periodu.

Slika 3.3 Ruze vjetrova Hrvatske

Druga veli¢ina je brzina vjetra. Opisuje Se trima vrijednostima, trenutna srednja i promjenjiva
brzina. Trenutacna brzina je sumarna srednjoj i promjenjivoj brzini strujanja.Bitno je naglasiti
da se brzina odnosno snaga vjetra mijenja s nadmorskom visinom. Sto je veéa udaljenost od
tla, to su struje vjetrova izrazenije. Takvi podaci bitni su pri procjeni potencijala vjetra za
proizvodnju energije.

Glavna vrijednost energije vjetra je Sto moZe nadoknaditi potro$nju goriva i rezultirajuce
emisije, ukljucujuéi i ugljik kao izvor energije. Samo mali dio proizvodnje energije vjetra se
isporucuje tijekom perioda vr$nih snaga i visoko riziénih razdoblja; iz tog razloga
vjetroelektrane imaju ograni¢ene kapacitetne sposobnosti.



3.2 Da li vjetroelektrane zahtjevaju rezervno generiranje proizvodnje

U elektroenergetskom sustavu nuzno je odrzavanje kontinuiteta izmedu proizvodnje I
potros$nje. Operatori sustava implementiraju kontrolirano generiranje radi pra¢enja promjene
ukupne potraznje, a ne varijance jednog proizvodaca ili opterec¢enja kupaca. Nije potrebno jer
bi bilo priliéno skupo za mrezne operatere da prate varijacije generiranju od jednog
proizvodnog postrojenja ili optere¢enja kupaca. Takozvana rezervna postrojenja namijenjena
vjetroelektranama ili bilo kojim drugim proizvodnim postrojenjima nisu potrebna | bila bi
neekonomicna pri upotrebi resursa za proizvodnju energije.

3.3 Snaga vjetra

Snagu vjetra mozemo podijeliti na teorijsku i onu stvarnu, pravu snagu.Teorijska je ulazna snag
ana lopatice rotora dobivena pretvorbom sile vjetra u okretnu silu odnosno mehanic¢ku energiju.
Koli¢ina prenesene energije je ovisna o volumenu cilindra vjetra.

Slika 3.4 Cilindar vjetra [2]

P=%><p><A><v3 (3.1)

Snaga vjetra ovisi o gustoci zraka, povrSini kruga rotora I kubi¢noj brzini vjetra. No takoder se
mora voditi racuna i o nekoliko drugih faktora poput promjene brzine vjetra tijekom vremena,
promjene ovisne 0 Visini. Snaga je pak jo$ ovisna i o gustoci zraka, a gustoa ovisi o
temperature,nadmorskoj visini i vlaznosti. Kineticku energiju vjetra je ne moguce potpuno
iskoristiti zbog strujanja koje ne moze prestati ni nestati. Dio energije odlazi i na trenje. Zato
se definira stvarna snaga vjetra. Ona je proporcionalna kvadratnoj razlici dolazne brzine vjetra
na pocetku rotora i kvadratu odlazne brzine vjetra na kraju rotora.

P=2xqxw:-v}) (3.2)

Konacni izraz za stvarnu snagu vjetra glasi:

P=-XpxAXvSXC, (3.3)



Cp je faktor udjela ulazne snage vjetra na elisama rotora. Preostala snaga odlazi izlaznim
vjetrom s elisa rotora. Jos se zove i koeficijent snage rotora ili u¢inkovitosti rotora. Ovisi o
omjeru ulaznih i izlaznih brzina vjetra na elise.

3.4 Vjetroturbine

Vjetroturbine mogu biti postavljenje same na svojem stupu §to je uglavnom i slucaj ili pak na
krovovima zgrada. Postoji pravilo instalacije koje kaze da turbina mora biti postavljena barem
9 metara viSe od bilo koje prepreke unutar 150 metara udaljenosti. Ako se nastoji instalirati
turbine na krov standardi su dvostruko utegnutiji zbog tezih uvjeta, visina krova, brojne
opstrukcije, prekinuti naleti vjetra iz razli¢itih smjerova su sve razlozi slabije izlazne snage
turbine te naprezaju rad turbinskih lopatica i generatora $to smanjuje zivotni vijek. Provedbom
istrazivanja utvrdeno je da bi pravilno bilo instalirati malu vjetroturbinu na sredinu krova
zgrade vise nego uz rub zbog turbulencija koje su intenzivnije na vanjskim obrubima zgrade.

10-kilowatt

400-watt A
F 3

Nalet vjetra

\
N
\
|

'25-40m
10-15m tower
tower

Podrucje visoke turbulencije

150 m

Slika 3.5 Pravilna udaljenost vjetoturbine od drugih objekata radi izbjegavanja turbulentnih vjetrova
[24]

Pogonski strojevi koji pretvaraju kineticku energiju vjetra u mehanicku energiju. Dobivenom
mehanickom energijom pogone elektricni generator. U danaSnje vrijeme je u uporabi
istaknutija vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje i dvije/tri lopatice. Vertikalne su u fazi
razvoja. Na samom vrhu horizontalnih turbina odnosno stupa nalazi se mjenjacka kutija s
generatorom elektricne struje. Vjetroturbine startaju s radom pri brzini vjetra od 18 km/h i
dosegnu maksimalni radni napon do nekih 108 km/h, pri ¢emu se lopatice zaustavljaju kako ne
bi doslo do ostecenja. Bas iz tih razloga je bura neupotrebljiva zbog dosezanja brzina i do 150
km/h. Uvijek je potrebno sprovesti nuzna mjerenja dinamickih promjena vjetra na godiSnjoj
bazi,ponekad i na period viSe godina, prije nego se odluci za instalaciju vjetroturbine. Kako se
znaju javljati varijacije snage u radu potroSac¢i moraju osim glavnog imati prikljucen i dodatni
izvor energije, a vjetroturbine sposobnost predavanja viskova energije u mrezu. U manjim
jedinicama ti viSkovi se spremaju u akumulatore ili se koriste pri zagrijavanju prostora. Najvece
mane vjetroturbina su vizualna Steta okoliSu i naravno buka koju proizvode. Aerodinami¢nost



vjetroturbine osigurava postizanje idealnih vjetroturbina. 1z tog kuta gledanja lopatice turbine
se profiliraju poput krila zrakoplova.

a) b)
smjer vietra kut upada vjetra
v
sila otpornog
djelovanja
smjer vietra -
v kut upada vjetra
sila uzgona
c) d)
sila uzgona
sila otpomog sila otpomog
djelovanja djelovanja
smjer vietra smjer vietra
v kut upada vjetra ¥ kut upada vietrh

Slika 3.6 Sile na lopaticama vjetroturbine [11]

Sile na lopaticama prikazuju odnos dvaju sila, one otpora i uzgona. Uvjeti za ispunjenje dobrog
aerodinamickog profila lopatica:

Ostar prateci rub

Zaobljen vodeci rub

Mali omjer debljine lopatice i duljine strune

Glatka povrSina

Veliki omjer dvaju sila

s .upada R ——— \ : prateci rub

v

teziste

srednja linija
zakrivijenosti
Slika 3.7 Popre¢ni presjek lopatica vjetroturbine [11]

Vjetroagregati se sastoje od lopatica,glavéine,mehani¢ke kocnice, prijenosnika, sustava za
zakretanje lopatica rotora, kuciSta, sustava za nadzor i1 upravljanje, anemometra, generatora,
sustava za zakretanje i stupa.
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Slika 3.8 Osnovni dijelovi vjetrogeneratora

Lopatice funkcioniraju na principu krila aviona, najceS¢e izvedene s tri lopatice. Mehanicka
kocnica je najéesce izvedba u obliku disk kocnice i djeluje prilikom ispada mreze
signalizacijom generatora ili uredaja za mjerenje brzine vrtnje generatora. Prijenosnik pak
podesava brzinu vrtnje rotora turbine onim viSim brzinama rotora generatora. Sustav za
zakretanje lopatica rotora promjenama kuta regulira izlaznu snagu generatora tako da mijenja
upadni kut vjetra na lopaticama. Kuciste Stiti generator od okolnih utjecaja, i obratno okolinu
od Stetnih djelovanja generatora poput buke. Sustav za upravljanje i nadzor je upravljan
mikroprocesorima, njegova uloga je upravljanje i nadzor radnih procesa i zastite, kao i
signalizacija kvara i obrada podataka. Anemometar na rubu kuéista mjeri podatke o brzinama
vjetrova 1 prosljeduje ih sustavu za upravljanje i nadzor. Generator pak sluzi za pretvorbu
mehanicke energije u elektri¢nu. Generatori mogu do¢i u asinkronoj i sinkronoj izvedbi. Sustav
za zakretanje zakreCe cijeli taj sustav, nalazi se ispod kuc¢ista, zakretanje obavlja motor. Stup
moze biti izveden u nekoliko izvedbi poput resetkastog, teleskopskog, konusnog, cjevastog kao
najcesceg.

Generatori mogu biti spojeni indirektno preko prijenosnika ili direktno na osovinu
vjetroturbine. Dijele se na one sa asinkronim generatorom i one s sinkronim generatorom:



SINKRONI GENERATORI ASINKRONI GENERATORI

* lzravno prikjutenje na mre2u « zravno prikljudenie na mrelu

e

n=tUp n=(ls)tp s=0 008
upravijiva izlazna jalova snaga potrodaé induktivne jalove snage
« mredni prikjutak putemn DC veze « mvelni prikljutak putem DC veze

4.4 pey ' O] —
G SG o= a— 5, m @ A= -
— ~, ‘ - ~y

n=05.120p n=08..120p

upravijiva iziazna jalova snaga uz odgovarajuti p - upravijiva iziazna jalova snaga uz odgovaraguti pretvarad
« mre2ni prikjutak putem DC veze, bez mjenjacke kutije * dinamitki upravijivo kizanje

=
n=05.120p n=(l-s)0p $=0..01..03

upravijiva lazna jalova snaga uz odgovarajudi pretvarad potrosad induktivne jalove snage

« PMSG prikjuten putem DC veze * asinkroni g s d

I~/ | 0=

n=06..120p
upravijiva (zlazna jalova snaga uz odgovarajuéi pretvarad

Slika 3.9 Izvedbe asinkronih i sinkronih generatora u vjetroturbinama [11]

Sinkroni generatori su u funkciji izmjeni¢ne struje. Brzina u svezi s frekvencijom napona 1
brojem pari polova. Primjenjuju se preteZzno kada su poznati uvjeti rada pogona, kada je brzina
vrtnje konstanta. Zahtijevaju sustav uzbude i regulator brzine za odrzavanje frekvencije i
napona. Posjeduju veéi stupanj djelovanja i pouzdanost, ali kada se desi poremecaj brzine
vrtnje ili poremec¢aj u mrezi kao i fluktuacije brzine vjetra teSko ostaju u sinkronizmu. Kod
vjetroturbina koje nemaju stalnu brzinu vrtnje se javlja staticki pretvaraé¢ frekvencije. Tako se
zaobilaze naponske nestabilnosti. Sinkroni generatori su takoder dobri i1 za proizvodnju jalove
snage pogotovo korisno ako su spojeni na naponski slabu mrezu. Rotor vjetroturbine direktno
spojen na rotor generatora bez osovine i prijenosnika.

Asinkroni generator je isto stroj izmjenicne struje ali razli¢ite brzine vrtnje od sinkrone i ovisi
o optereCenju. Mehanicka energija se s rotora vjetroturbine preko osovine i zupcanika prenosi
na rotor generatora. Asinkroni generatori imaju jednostavnu i jeftinu konstrukciju, ali
zahtijevaju neku vrstu kondenzatorske baterije kao uredaja za kompenzaciju i uredaj za
sinkronizaciju s mreZom. Jednostavniji sustav upravljanja, robusnost i cijena, fleksibilno
odrzavanje.

Diodni ispravlja¢ u mosnom spoju za reguliranje djelatnog otpora rotora i promjenu brzine
vrtnje/momenta karakteristike asinkronog motora.

3.5 Male vjetroturbine



Vjetroturbine se prema snazi dijele na male(do 30 kW), srednje( 30-1500 kW) i velike(>1500
kW). Manje izvedbe su dobre za proizvodnju energije za jednu stambenu ustanovu ili manje
naselje, vodne crpke, u brodskoj signalizaciji. U malim turbinama se generira istosmjerna
struja, te od dodatnog materijala koriste se baterijama, regulatorima punjenja i DC-AC
pretvara¢ima. lako imaju nesto losiju uc¢inkovitost i ekonomic¢nost nego srednje 1 velike turbine,
troskovi instalacije su nizi zbog pomanjkanja konstrukcijskih komponenti koji bi inace
upotrijebili pri instalaciji velikih turbina, poput dizalica. Osim toga rezultat proizvodnje moze
se primjenjivati na licu mjesta, utjecaj na okolinu je isto zna¢ajno manji. Male vjetroturbine
mogu se kombinirati s fotonaponskim ¢elijama. Bitan dio je mehanizam za zakretanje lopatica
U smjeru vjetra koji moZze biti pasivan ili aktivan. Pasivni je pak takozvani rep na koji vjetar
utjeCe puhanjem i zakre¢e glavu odnosno lopatice, drugi je aktivni gdje u sustavu postoji
ugraden mehanizam koji sam zakrece glavu turbine. Male vjetroturbine moraju imati i sustave
za zaStitu od jakih vjetrova. Jedna od takvih zaStita je namotavanje, zakretanje rotora od vjetra.
Druga manje upotrebljavana metoda je kocenje i preporucljivo je uvijek ga koristiti u paru s
nekom drugom mjerom zastite . Gotovo sve male vijetroturbine snage do 7 kW koriste
generatore s permanentnim magnetom.

Slika 3.10 Generator s permanentnim magnetom [20]

Glavéina Gondola

Rep

Stup

Potporni kablovi

\ Temelj

I ]

-

Slika 3.11 Prikaz oshovnih dijelova male vjetroturbine [20]

10



i
r
f
!

—t

Resetkasti Stup Potporni kablovi

Slika 3.12 Tri tipa tornjeva samostoje¢ih malih vjetroturbina [24]

Dobra uporaba malih vjetroelektrana je u “ku¢noj” uporabi kao:
e Dodatni izvor napajanja uz glavni, iz mreze ili agregata
e Autonomni izvor, uz sustav rezervnog napajanja iz baterije koje puni visak proizveden
energije iz vjetroelektrane.

M Building materials
Labor
Engineering

M Land purchase

M Grid connection
Transportation

M Purchase

Slika 3.13 Prosjecni troskovi instalacije male vjetroelektrane u privatnom vlasnistvu (1500-
8000 eura/kWh) [20]

Iskljucivo sa ugradenim asinkronim generatorom.

Broj a samim time koli¢ina instalirane snage malih vjetroelektrana je u padu iz godine u godinu,
tokom kraja proslog desetljeca. Ulaskom u novo desetljece se u pojedinim drzavama poput
SAD-a i Italije stanje popravlja zbog promjena u sustavu i financiranju, te unosu poticaja i
ulaganja dionicara.
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Slika 3.14 Mjesta uporabe malih vjetroelektrana razlicitih snaga [20]

Bitne specifikacije malih vjetroturbina navedene u zahtjevu za ponudu:

e Maksimalna snaga 5-40 kW
25 proizvodaca diljem svijeta proizvode male vjetroelektrane snaga 5 do 40 kW po starim
podacima, u danasnje vrijeme taj broj bi morao biti veéi s obzirom na smjer u kojem ide
iskoriStavanje energetskih izvora I njihova dostupnost kao i potraznja i proizvodnja. Otprilike
20 vjetroturbina preko 6 m promjera rotora se proizvodi za crpljenje vode. Prosjecna cijena
jedne takve vjetroelektrane ovisno o snazi je oko 5000 do 7500 eura po kWh.

e Visoka pouzdanost i manje potrebe za odrzavanjem
PreteZzno zbog potrebe za operativnim sustavima na udaljenim lokacijama ili lokacijama u
razvitku. Naspram turbina sa odredenim stupnjem korisnosti, ove male se prodaju u malim
grupama ili samostalno, time se povecavaju troskovi odrzavanja. Osjetljivost na pouzdanost i
potrebu za odrzavanjem raste $to je veca udaljenost lokacije.

e Jednostavan prijenos i instalacija
Jednostavnost u prijevozu je nuzna na medunarodnom trziStu . Zemlje u razvoju sa slabijom
infrastrukturom su primarni pokretaci trzista.

e Omjer cijene 1 ucinka
Godis$nja vrijednost koja se definira kao troSak turbinskog sustava podijeljen sa neto godiSnjom
proizvodnjom energije. Ne uzima u obzir troskove zZivotnog ciklusa, bilancu troskova stanice
ili troskove rada i odrzavanja. CPR poti¢e na smanjenje troskova turbinskog sustava i porast
godisnje proizvodnje energije.

12
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Slika 3.15 Podaci o prosje¢nim tro§kovima malih vjetroturbina snaga 5-40 kW.[18]

Cijene su se kretale izmedu 0,48 i1 2,43 $/kWh. Kada se podaci usklade sa nazivnom snagom
CPR ne ide ispod 0,6 $/kWh.
e Smanjeni COE(cost of energy)

Zahtjeva se znacajno smanjenje troSkova energije. Obraunava se pocetni kapital, godiSnje

operacije i troskovi odrzavanja, kao i gubitci.

COE varira ovisno o primjeni, lokaciji i drugim ¢imbenicima poput financija.

Tri su definirane kategorije spajanja na mreZu prema trzistu:

MreZni spaj ( stalno izmjeni€no opterecenje)

—

Voriabfe AC

Generator

[|1OR

Pretvarac snage

Constant AC

Constant AC

Slika 3.16 MreZni spoj; stalno AC opterecenje [18]

Elektrifikacija vjetrom (promjenjivo izmjeniéno opterecenje)

Variabie AC

Generator

Controlle

BV

Motor

L |

Osovina

l Pump or
p
| Compressor

Slika 3.17 Elektrifikacija vjetrom; promjenjivo AC opterecenje [18]
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Punjenje baterije { istosmjerno opterecenje)

Varrable AC Pojaalo/ pretvaraé x Baterija
napona

Generator

Slika 3.18 Punjenje baterije; DC optereéenje [18]

Spajanje na mrezu moze biti trofazno ili jednofazno a sustav u vlasnistvu komunalnih, ruralnih
ili udruga za elektrifikaciju, ili pak mini-mreze. Hibridni sustavi kao viSestruki izvori energije
povezani zajedno u svrhu. Elektrifikacija vjetra se koristi izravno za pokretanje kompresora ili
osovina. Sustavi punjenja baterije se koriste u udaljenim aplikacijama sa kontinuiranim
napajanjem, poput telekomunikacijskih stanica i druStvenih stanica za punjenje baterija.

D

Slika 3.19 Tri glavne izvedbe malih vjetroelektrana; s lijeva na desno:Savoniusova, Darrieusova, H-
rotor [22]
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Summary of the most important differences between the three turbines

H-rotor Darrieus HAWT
Blade profile Simple Complicated Complicated
Yaw mechanism needed No No Yes
Pitch mechanism possible Yes No Yes
Tower Yes No Yes
Guy wires Optional Yes No
Noise Low Moderate High
Blade area Moderate Large Small
Generator position On ground On ground On top of tower
Blade load Moderate Low High
Self starting No No Yes
Tower interference Small Small Large
Foundation Moderate Simple Extensive
Overall structure Simple Simple Complicated

Tablica 3.1: Razlike izmedu triju tipova malih vjetroturbina [22]

0.5
04 i
c 0.3 -
c o .
:% o f
S 0.2 ' .
S
0.1 —— Darrieus 1
e HAWT
- H-rotor
0 L s T T
0 4 6 8 10
A

Brzina vjetra

Slika 3.20 Krivulje snage tri vste malih vjetroturbina [22]

Provedbom usporedbi zakljuceno je da su VAWT vjetroturbine naprednije od HAWT tipa.
Specifi¢no kod VAWT-a je zakljuceno da je tip H-rotor napredniji od Darrieusovog, najvise
zbog svoje snage i jednostavnije koncepta. VAWT se pokazao boljim od HAWT-a u krovnim
instalacijama. VAWT imaju i vece lopatice od HAWT ali to ne mora nuzno biti istinito, jer se
te lopatice mogu smanjiti dimenzijama u izgradnji ali to opet moze ugroziti snagu lopatica.

Neke od izvedbi malih vjetroturbina u aktualnim primjenama i njihove karakteristike:
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Slika 3.21 Hyland 920 mali vjetroagregat

Hyland 920
o Pn=220W
e D=920 mm
o  Wjyod= 450 kWh
®  Vyjetra=4.5m/s
e m=18Kkg

¥

2%

e

Slika 3.22 Alpha 311 Mk.X vjetroagregat

Alpha 311 je vrlo prakti¢an za instalaciju zbog unikatnog dizajna. Najpovoljnije lokacije su uz
cestu ili Zeljeznicu jer onda koriste strujanja zraka uzrokovana prolascima vozila i tako
proizvode energiju i kada nema potrebnog vjetra.
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Slika 3.23 Excel 10 vjetroagregat

Excel 10 je zbog svoje velike pouzdanosti i jednostavnog dizajna kao i dugotrajnosti ispostavilo
se jedan od najbolji na trzistu. Horizontalna os i snage od 1,6, 7.5 ili 10 kW. Jo§ neke izvedbe
malih vjetroturbina su vertikalna City windmills sa snagama od 0.5, 1 i 2 kW, Envergate
nazivnih snaga 20 ili 100 kW, visoke ucinkovitosti, niskih investicijskih troskova i visoke
kvalitete. EOCYCLE 25 je najmodernija mala vjetroturbina s direktnim pogonom od 25 kW.

3.6 Vjetroelektrane u Hrvatskoj

Hrvatska je danas u vlasnistvu 25 vjetroelektrane. Prema strategijskim ciljevima do 2030.
godine u Hrvatskoj bi trebalo biti instalirano oko 2000 MW vijetroelektrana u snazi. Hrvatska
oCito kaska sa iznoSenjem regulativa i ispunjavanjem propisanih ciljeva kada su obnovljivi
izvori u pitanju. Problem u razmisljanju je Sto se na obnovljive izvore gleda sam kao mjeru za
sredstvom 1 nametnutom duZnoS$¢u od strane europske unije, umjesto nefim pozitivnim,
sigurnijim za okolis i ljude, i nadasve efikasnim.

VJETROELEKTRANA ODOBRENA SNAGA SKLOPLJEN UOKM PRIKLJUCAK NA
(MW) MREZU (kW)

VE Ravne 5,95 Prosinac 2006. 10

VE Trlat- 11,2 Prosinac 2007. 30

Krtolin

VE Orlice 9,6 Lipanj 2009. 30

VE Vratarusa 42 Srpanj 2009. 110

VE Crno Brdo 10 OzZujak 2011. 10

VE ZD 2 18 Studeni 2011. 110

VE ZD 3 18 Studeni 2011. 110

VE Pometeno 20 Studeni 2011. 110

Brdo

VE Ponikve 34 Listopad 2012. 110

VE Jelinak 30 Prosinac 2012. 110

VE ST 1-2 20 Lipanj 2013. 110

Kamensko
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VE ST 1-1 20 Lipanj 2013. 110

Vostane
VE ZD 4 fazal. 9,2 Srpanj 2013. 10

VE Velika 43 Prosinac 2013. 110
Glava, Bubrig i

Crni Vrh

VE Zelengrad — 42 Ozujak 2014. 110
Obrovac
VE Ogorje 44 Srpanj 2015. 110
VE Rudine 35 Srpanj 2015. 110
VE Katuni 39 Studeni 2016. 110
VE Glunca 22 Listopad 2016. 110
VE ZD 6P + 54 Lipanj 2017. 110
ZD6
VE Lukovac 48 Srpanj 2017. 110
VE Kom-Orjak- 10 Studeni 2018. 35
Greda
VE Kr§ Padene 142 Srpanj 2019. 220
VE Jasenice 10 Kolovoz 2019. 35
VE Korlat 58 OzZujak 2020. 110
Ukupno 794,95

Tablica 3.2 Popis vjetroelektrana u pogonu

Ukupna instalirana snaga iznosi 801,3 MW, a u pogonu rade 325 vjetrogeneratora. Posljednja
u nizu je VE Korlat u Zadarskoj Zzupaniji. Pustena je u pogon u travnju 2021.godine.
Specificnost VE u Hrvatskoj je pozicioniranje. Vec¢ina ih je smjeStena unutar 300 km
udaljenosti jedna od druge.

Pravilan odabir lokacije je temeljna tocka razvijanja projekta vjetroelektrana. Pritom se moraju
zadovoljiti neki temeljni uvjeti:

e Vjetropotencijal- podaci iz meteo stanica u neposrednoj blizini lokacije. Orijentiranje,
mjerenje na godisnjoj razini. Mjerenje pomocu vjetrokaza I anemometra na razli¢itim
visinama.

e Klima- utjecaj visokih temperature, snaznih vjetrova i padalina. Pri niskim
temperaturama se lopatice zaleduju 1 dolazi do fizickih oStecenja konstrukcije. Pri
snaznim vjetrovima vjetrogenerator ispada iz ispravnog rada jer se javlja vece
opterecenje od njegovog podesenja.

e Konfiguracija i pokrov terena- teznja za teren sa minimalnim izobli¢enjima zbog
turbulencija vjetra, ali i same montaze i prijenosa. Proporcionalno vjetropotencijalu,
odnosno slabiji vjetropotencijal iziskuje podru¢ja koja ne treba kr¢iti ili ravnati.

e Prikljudivanje na EES- lociranje u blizini prijenosne ili distribucijske mreze.

e Namjena zemljista, komunikacija s lokalnom zajednicom- namjena zemljista igra
bitnu ulogu prije odredivanja lokacije

18



e Utjecaji na prirodu i okoli§- potrebno provjeravati, takoder i1 naseljena podrucja,
kulturna dobra, prometnice.

Atlas vjetra je bitna sastavnica za procjenu potencijala proizvodnje energije iz vjetra.
Istrazivanjima, pridrzavajuéi se navedenih uvjeta pokazalo se da su obalna podrucja Hrvatske
mjesta najveceg vjetropotencijala, i to juZnije u Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji, Splitsko-
dalmatinskoj, Sibensko-kninskoj.

! P

Srednja godisnja brzina vjetra (m/s)
Visina: 10 metara iznad tla
Razdoblje: 1992 - 2001.

Mean annual wind speed (m/s)
Height: 10 m above ground level
Period: 1992 - 2001
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Slika 3.24 Srednja godis$nja brzina vjetra na visini od 10 m iznad tla [6]
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Slika 3.25 Srednja godis$nja brzina vjetra na visini od 80 m iznad tla [6]

Ako pak postavljamo viSe vjetroagregata U nizove, snaga vjetra se smanjuje od prvog niza na
koji vjetar dolazi pa do onog posljednjeg. Brzina opada i raste turbulencija na agregatima
postavljenim straznje dijelove niza. Ta pojava se zove efekt zavjetrine. Zavjetrina izaziva
gubitke energije vjetra i proizvodnja opada za do 2 do 20%. Efekt zavjetrine moze se ublaziti
udaljavanjem postavljanja vjetroagregata. No ni to rjeSenje ne dolazi bez svojih posljedica,
stoga se javljaju problem iskoriStavanja prostora i visi trosSkovi koriStenja zemljiSta i
povezivanja na mreZu. Najoptimalniji razmje$taj vjetroagregata je dokazano 3 do 5 duzina
promjera turbine okomito na smjer vjetra i 5 do 9 duzina promjera turbine u smjeru dolaska
vjetra.

Slika 3.26 Efekt zavjetrine, vjetropark na puéini [11]
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Vijetar
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Slika 3.27 Optimalni razmjestaj vjetroagregata [11]

3.8 Prednosti i nedostaci vjetroelektrana

Prednosti

Obnovljivi i Cisti izvor energije:

Generiranje bez emisija staklenickih plinova

Pri radu ne trebaju sagorijevati fosilna goriva

Potpuno obnovljiv i nepresusan izvor

Prirodna pojava, uvijek dostupna za opskrbu, ne ovisi o drugim faktorima

Niski operativni troSkovi
e Veliki pocetni troSkovi izgradnje | instalacije, ali znatno nizi kada se jednom puste u
pogon, ne troSe gorivo jer ga uzimaju iz atmosphere prirodnim putem, turbine nije
potrebno redovito I ucestalo odrzavati.

U¢inkovito koriStenje prostora

e Zauzimanje puno manjih povr§ina naspram ostalih postrojenja sli¢nih kapaciteta.
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e Sigurni su prilikom opskrbe, diverzificiraju proizvodnju, proizvodnja je domaca, ne
treba se uvoziti tuda energija zbog prirodnog podrijetla resursa, utjeCe na razvoj
gospodarstva i industrije, stvaraju se nova radna mjesta i doprinosi se tehnoloskom
napretku.

Nedostaci

Manjak konzistentnosti

e Ucinkovitost uvelike ovisna o vremenskim uvjetima, stoga je proizvodnja tesko
predvidiva. Smanjene brzine vjetra ne uzrokuju zakretanja rotora turbine.

Buka i vizualno zagadenje okoline

e Velike razine buke prilikom rada, uzrokovane mehanickim radom i vrtlogom vjetra
izmedu lopatica koje rotiraju. Zbog svojih tendencija da budu postavljenje na
otvorenom prostoru i ¢esto 1 na odredenim visinama kako bi u€inkovito koristile vjetar
time zaklanjaju pejzaz.

Negativan utjecaj na okolinu

e Velike lopatice brzo rotiraju i mogu usmrtiti Zivotinje koje se nadu u neposrednoj
blizini, ponajprije ptice i ostale letace. Potencijalno uzrokuju i poremecaje stanista
lokalnih vrsta.
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4. EDUKACIJSKI SIMULATOR | KOMPONENTE U UPORABI
POKUSA

Edukacijski simulator je ideja sprovedena u djelo od strane njemacke kompanije Lucas-Nuelle.
Iako jos$ nije u Hrvatskoj dosegao toliko Siroku primjenu da bi ga se primjenjivalo za svoju
temeljnu svrhu, kao pomagalo u nastavi posebice na fakultetima jer nije bas lako dostupan niti
jeftin, jednoga dana ¢e doseci i tu razinu primjenjivosti. Sam simulator ima nekoliko panela pa
i nekoliko razli¢itih varijacija gdje se mogu mjeriti razli¢ite komponente. Maketa koja se koristi
u ovom radu je maketa simuliranja male vjetroelektrane.

Slika 4.1 Simulator male vjetroelektrane [3] i [4]

Panel sinkronog generatora, regulatora punjena baterije, potroSaca u vidu Zarulja na 12 V
istosmjerno i 230 V izmjeni¢no, pretvaraC, promjenjivi otpornik, testiranje rada malog servo
motora panel za simuliranje modela male vjetroturbine.

4.1 Panel- regulator punjenja baterije 12 V

Regulator punjenja se koristi za rad sustava malih vjetroelektrana. Dozvoljava optimalno
punjenje baterije. Osigurava da turbine ne prepune baterije, preostalu energiju konvertira u
toplinu preko otpornika opterecenja, takoder i ograniCava brzinu okretanja lopatica
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vjetroturbine kada su baterije napunjene ili pri prilikama jakog vjetra. To osigurava da uvijek
postoji optereéenje na motoru koji predstavlja model generatora vjetra i sprjecava njegovo
okretanje nad brzinama. Osim regulatora punjenja panel sadrzi prikljuénice za spajanje male
vjetroturbine, ispravlja¢ sa zaStitom, za$titni otpornik, bateriju i priklju¢ak za vanjska
opterecenja. Regulator punjenja ima kljucnu ulogu pri osiguravanju rada vjetroturbine koja
nema ve¢ ugraden sigurnosni sustav. Pri odabiru regulatora punjenja od velike je vaznosti
odabrati kontroler koji odgovara sustavu. Da bi se to postiglo mora se pridrzavati odredenih
uvjeta:

e Vrsta ulaznog napajanja( 3f AC ili 2f AC/DC)

e Maksimalna snaga u Wattima( mora zadovoljiti ili premasuje sposobnost koristene
vjetroturbine)

e Podrzavanje upotrebljene baterije

e Podrzavanje napona baterije(12V/24V)
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Slika 4.2 Regulator punjenja baterije za mali generator vjetra 12V [3] i [4]

Karakteristike kontrolera punjenja:

Otpornik opterecenja: 0,34€/ 300 W
Struja punjenja;praznjenja: 20 A
Kapacitet baterije: 7 Ah

Napon baterije: 12 V

4.2 Panel- sinkroni generator sa trajnim magnetima 12 V

Sinkroni generator s trajnom pobudom, dizajnom slican onom koji se uporabljuje u malim
vjetroturbinama. Rad sinkronog generatora se temelji na Faradayevom zakonu
elektromagnetske indukcije. Generiraju na izlazu trofazni izmjenic¢ni napon iz svojih namota
statora. Moguca je i jednofazna izvedba. Sinkroni generator se sastoji od magnetskog polja na
rotoru koji rotira i stacionarnog statora sa ve¢im brojem namota koji opskrbljuju generiranu
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snagu. Uzbuda se postize permanentnim magnetima montiranim na rotor ili elektromagnetski
pod naponom preko izvanjske DC struje u prolasku kroz namote polja rotora. Ta pobuda se
koristenje trajnih magneta. Uzbuda se stvara permanentnim magnetima u rotoru, postavljenim
na povrsSinu ili u rotoru. Zracni raspor je manji izmedu statora i rotora zbog maksimalne
ucinkovitosti i manje koli¢ine upotrebljenog materijala. Permanentni magneti se koriste
uobicajeno kod generatora niskih cijena i manjih snaga.

Jednostavnija i dugotrajnija izvedba ali nema mogucnosti kontroliranja uzbude ili jalove snage.
Jedna velika mana je da bez mogucnosti kontrole toka rotora mogu posti¢i vr$nu ucinkovitost
samo pri jednoj unaprijed definiranoj brzini vjetra.

Slika 4.3 Sinkroni generator sa permanentnim magnetom 12 V za male vjetroelektrane [3] i [4]

Karakteristike generatora:

Nazivna snaga: 0,3 kW

Nazivna brzina vrtnje: 1000 o/min
Nazivna struja: 10 A

Napon bez opterecenja: 19 V

4.3 Panel-IzvanmreZni pretvarac 230 V, 275 VA

Pri radu komercijalno dostupnih uredaja, generirani DC napon se pretvara u AC napon. Na
panelu se nalazi inverter koji generira izlazni napon 230 V AC iz ulaznog napona 12 V DC.
Inverter sadrzi zastitu za duboko praznjenje baterije koja se moze izravno povezivati na glavnu
bateriju. Koristi se u oto¢nom rezimu rada zbog ne mogué¢nosti spajanja na krutu mrezu.
Izvanmrezni pretvarac se sastoji od sljede¢ih komponenti:
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e Prekida¢ On/Off

e LED zaslon zarad

e Zvucna signalizacija za poremecaje u radu
e lzlazni napon: 230 V +/- 5%; pri 50 Hz

e Snaga 275 VA

e Efikasnost: 93%

Zastitne funkcije: Iskljucivanje prilikom prevelikog napona baterije, kratkospojna zastita,
zastita od zamjene polariteta polova, zastita od pregrijavanja i preopterecenja
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Slika 4.4 1zvanmrezni pretvara¢ 230 V, 275 VA [3] i [4]

4.4 Panel-dinamicko ispitivanje servo stroja 0,3 Kw

Potpuni ispitni sustav za ispitvanje elektri¢nih strojeva i pogona. Dijelovi panela su kocnica
digitalni kontroler i softver ActiveServo. Sustav provodi kombinaciju lakog rada i modern
tehnologije. Sinkronizacija se moZe podeSavati automatski ili pak ru¢no.

Preko vratila privodi ispitivanom motoru nekakav teret u vidu servo motora koji je podesen da
ovisno o broju okretaja vratila daje otpor odnosno zakretni moment ovisno o vrsti trosila.
Mjerenjem elektri¢nih 1 mehanickih veli¢ina se generira krivulja opterecenja.

Temeljne znacajke digitalnog upravljaca:

e Rad u sva Cetiri kvadranta

26



e 13 mogu¢ih nacina rada ovisno o modelu terete (brzina, zamasSnjak,
ventilator,kompresor.pumpa, okretni moment...)

Provjeravanje postojanja poklopca vratila

Sucelje za natpisne plocice

Odspajanje napona napajanja ispitivanog motora kada nedostaje poklopac vratila
Galvanski izolirano pojacalo za odredivanje struje i napona

Toplinska kontrola stroja

USB interface

Napon veze 400 V; 45...65 Hz

Max. izlazna snaga: 4 KVA

10a

10b

13 11 12 14 15

Slika 4.5 Panel za dinamicko ispitivanje servo stroja snage 0,3 kW [3]

Prikaz brzine stroja

Prikaz zakretnog momenta stroja

Nacini rada

Kvadranti rada stroja

Tipka za biranje naina rada; samo kada je sustav iskljuCen; podeSavanje rucno ili
automatski preko racunala.

PodeSavanje odabrane vrijednosti ru¢nim putem

Pokretanje sustava u rad; pogon

8. Prekidanje rada sustava

agrownPE

~No
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9. USB utor za spajanje sa racunalom

10. A) Spajanje izvora napajanja za stroj

10.b) spajanje napajanja stroja; mjerenje struje i napona

11. Temperaturni prikljucak; odvajanje 28erete pri pregrijavanju

12. Kontakt plutaju¢e sklopke( max optere¢enje 230 V; 1 A); isklapanje napona kada
poklopac osovine nije na mjestu.

13. Prekidac za paljenje i gasenje panela

14. Ulaz za sinkronizaciju(ru¢nu ili automatsku)

15. Izlazi analognog napona; brzina/ moment

Slika 4.6 straznja strana panela [3]

16. Resolver prikljucak
17. Nije u uporabi
18. Unutarnje ozicenje

Slika 4.7 Spajanje na servo motor 0,3 kW [3]
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19. Kabel za napajanje motora

20. resolver kabel; mjerenje brzine motora

21. Prijenos signala za kontakt na poklopac spoja osovine
22 Poklopac spoja osovine s integriranim kodiranjem

Stroj ima ugraden termicki nadzor i skupa sa regulatorom Cini sustav za pokretanje i kocenje
koji je prethodno kalibriran.

Podaci servo motora:

najve¢i moment: 10 Nm

Najveca brzina vrtnje: 4000 o/min

Razlucivost rezolucije 65536 impulsa/ okretaju
Nadzor temperature: PT 1000 senzor

4.5 Dodatne komponente za sigurnosni spoj osovine generatora i motora

Gumena spojnica

Glavna funkcija spajanje dva stroja. Dimenzionirana za strojeve u uporabi ovog rad ana 0,3
kKW.

Slika 4.8 Gumena spojnica osovine gneratora i servo motora

Zastita spojnice sa LED rasvjetom
Pleksiglas zastitni pokrov koji predstavlja fizicku zastitu od dodira rotiraju¢ih dijelova spoja

izmedu dva stroja. Kutija sadrzi zastitni prekidac¢ koji ne dozvoljava motoru da se pokrene ako
Zastita nije pravilno postavljena.
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Slika 4.9 Zastitni pokrov spojnice [4]

4.6 Multimetar

Univerzalni mjerni uredaj dizajniran da zadovolji zahtjeve mjerenih veli¢ina utjecajnih u
promatranom pokusu simulatora vjetroelektrane. Istodobno obavlja funkciju voltmetra,
ampermetra, te mjerenje radne, jalove i prividne snage, kao i mjerenje faktora snage. Na
displeju se graficki prikazuju rezultati mjerenja odabrane veliine.

Moguénost mjerenja napona i struje neovisno o obliku krivulje ( max. 600 V; 20 A), mjerenje
ukupnih efektivnih vrijednosti i aritmeti¢ke sredine, unutarnji otpor do 10 mQ za struje i 10
MQ za napone. Naponi se kre¢u u rasponu od 30, 300 1 600 V, struje 1, 10 1 20 A. To¢nost
mjerenja je 2%. Podru¢je mjerenja se moZze odabrati ru¢no ili automatski, a radni napon je 230
V pri frekvenciji od 50/60 Hz.
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Slika 4.10 Multimetar [3]

Prekidac¢ za ukljucivanje panela multimetra
Ispitni ulaz napona

Ispitni ulaz struje

Referentna to¢ka mjerenja napona i struje
Podrucje odabiranja mjerene varijable
Potenciometri za podeSenje prikaza na displeju
Regulator mjernog podrucja
SET-podesavanje instrumenta

VELICINA- podesavanje mjernog podrudja
10 A/D- analogni/digitalni prikaz

11. USB utor

12. Sheme mjerenja multimetrom

CoNR~ LN E

a) Opterecenje u AC; DC krugu

L(+) »

[] Load

N()

Slika 4.11 Shema spajanja multimetra za AC, DC krug [3]
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b) Trofazni uredaj(jednofazni za simetri¢no trosilo)

L1

- Ul

U2, vz, w2

Slika 4.12 Shema trokut(a) i zvijezda(b) spoja [3]

4.7 Mala vjetroturbina 370 W sa demonstracijskim jarbolom

Ova mala vjetroturbina je prikladna i za laboratorijske demonstracije ali i za koristenje na
otvorenom prostoru Njen ugradeni permanentni sinkroni generator proizvodi istosmjernu
struju, koja se potom pohranjuje preko punjive baterije. Lopatice rotora se podesavaju sli¢no
kao §to se podesava i nagib na lopaticama velikih vjetroturbina. lako postoje primjeri izvedbe
vjetroturbine na krovovima bitno je spomenuti da one izazivaju vibracije i prenose te vibracije
na konstrukcije na koje su instalirane. I to uzrokuje probleme buke unutar objekta. Jo$ je bitno
naglasiti da je vjetar na krovovima posljedica povecanih turbulencija, a to potencijalno skracuje
Zivotni vijek turbine i umanjuje proizvodnju energije. Sve te pojedinosti zapravo cine
instalacije malih vjetroturbina na krovove manje isplativima nego instalacijama tornjeva
spojenih na tlo. Male vjetroturbine snage do 5 kW se u danasSnje vrijeme koriste za
decentralizirano napajanje. Takva postrojenja proizvode DC napon. Energija se pohranjuje u
akumulatorskim baterijama preko kontrolera punjenja. Inverteri se koriste za generiranje AC
napona za pogonske potrosace koji zahtijevaju standardni napon napajanja elektricnom
energijom. Ucinci snage vjetra i mehanicki dizajn vjetroelektrane se mogu emulirati do
najmanjeg detalja preko ispitnog postolja za servo stroj i softvera WindSim.

Temeljni zadaci provedbe ovakve vjezbe:

Razumijevanje dizajna i rada malih vjetroelektrana

Istrazivanje fizickih temelja definicije “ od vjetra do vala”

Upoznati se sa razli¢itim konceptima vjetroelektrana

Spremanje energije i optimizacija sustava

Istrazivanje hibridnih sustava za napajanje izvan mreze preko energije vjetra i
fotonaponski sustava.

Glavni dijelovi:
Regulator punjenja za male vjetroturbine 12 V
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Slika 4.13 Reguator punjenja malog vjetroagregata 12/24

Posebno dizajniran za rad malih vjetroturbina. Osigurava optimalno punjenje baterije. Ako se
baterija viSe ne moze puniti viSak energije se pretvara pomocu otpornika optere¢enja u toplinu.
Tako se osigurava da uvijek imamo optere¢enje vjetrogeneratora i sprjeava se njegovo
okretanje prekomjernim brzinama . Pripadna baterija i otpornici dolaze skupa sa regulatorom
u paketu.

Karakteristike regulatora:

Napon baterije 12/24 V

Struja punjenja/praznjenja 20 A
Otpornik opterec¢enja 0,34 €/ 300 W
Kapacitet baterije 7 Ah

Stezaljke sigurnosne uti¢nice od 4 mm
Dimenzije: 297X456X105 mm
Tezina 6,3 kg

Panel sa zaruljama 230 V
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Slika 4.14 Panel zarulja 230 V [3] i [4]

Ploca svjetiljke omogucéuje proucavanje i usporedivanje halogenih i LED rasvjetnih tijela.
Jednake su svjetline i svaka se moze zasebno aktivirati. Tako se javlja razliita potro$nja
energije.

Karakteristike:

Halogene zarulje 25 W
Stedna zarulja 4W

LED Zarulja 4W

Radni napon 230 V/ 50/60 Hz
Dimenzije 297x114x210 mm
Tezina 1,8 kg

i

Slika 4.15 Mala vjetroturbina 370 W [4]
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Karakteristike male vjetroturbine:

Izlazna snaga: 370 W

Nazivna brzina vjetra: 12,5 m/s

Promjer rotora 1,2 m

Upravljanje lopaticama rotora ovisno o brzini vjetra

Generator sa permanentnim magnetom, trofazni sa ispravljacem

Izlazni napon 12 V DC (' sve do 20 V DC)

Spajanje preko dvozilnog kabela, promjer ovisan o duljini( nije ukljucen)
Demonstracijski jarbol s bazom od ¢elika V2A

Visina osovine generatora: 1,5 m

Tezina: 18,3 kg

4.8 Komplet jarbola za instalaciju male vjetroturbine

Komplet dijelova za instalaciju male vjetroturbine na otvorenom prostoru. Tu spadaju
produzetak za isporuceni jarbol. Uzadi za uévrs¢ivanje i sidrenje za pricvrséivanje za tlo.
Uporabom ovog seta podiZe se osovina jarbola vjetroturbine na visinu od 3 m.

Dijelovi sadrzani u kompletu:

Produzetak jarbola, 1,5 m s uSicama za pri¢vrS¢ivanje od VA cCelika
3 kabelska uZeta promjera 3 mm, napravljenih od celika

3 steznika kabela

3 prizemna sidra

TezZina: 8,3 kg

Slika 4.16 Komponente za vanjsku instalaciju male vjetroturbine [4]
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Slika 4.17 EWG 2 Small wind power plant trainer maketa [4]

36



5. SOFTVERI KORISTENI PRI RACUNALNOM RADU NA
SIMULATORU

Glavne zadace uporabe softvera za simulacije jesu:

e Razumijevanje dizajna i funkcioniranja modernih malih vjetroturbina

e I[strazivanje fiziCkih principa prikazanih u “ od vjetra do okna”

e Upoznavanje sa razli¢itim konceptima za vjetroelektrane

Projektiranje 1 poCetni rad malog vjetrogeneratora turbine

Rad s razli¢itim silama vjetra pri skladistenju

SkladiStenje energije, optimizacija sustava

Projektiranje samostalnog sustava za proizvodnju 230 V AC

Upoznavanje sa hibridnim sustavima za samodostatno napajanje preko energije vjetra
i fotonaponske energije

5.1 Interaktivni asistent simulacija za male vjetroelektrane LabSoft

Softverski program koji ima ugradene u svojem kodu ve¢ pripremljene vjezbe za poblize
upoznavanje njegovih korisnika sa procesom na koji taj program funkcionira. Edukacijski
simulator je kompatibilan sa svom virtualnom opremom koja se koristi za mjerenje u realnom
vremenu ili za generiranje izlaznog signala. Pocetni prozor programa je podijeljen na lijevi dio
gdje vidimo takozvani “Sadrzaj”. Popis tekstova odnosno biblioteka Knjiga i stranica koje
pobliZe govore bilo o opremi povezanog simulatora ili pak daju teorijsku podlogu o vjetru kao
izvoru energije i vjetroelektranama kroz povijest, kao i njihovu primjenu u danasnje vrijeme.

m Design and operation of a small wind turbines

ILA - Course
Design and Operation of Small Wind Turbines
EWG2

S02800-3C Version 2.1.0.0

Author Ralf Linneriz

Lucas-Nulle GmbH - SiemensstraBe 2 - D-50170 Kerpen - Tel.. +49 2273 567-0

Slika 5.1 Programsko sucelje LabSoft softvera
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Mo interface "LUCAS-NULLE ActiveServo” can be
found on the selected communication line.

Check the device and its connection.

Repeat Initialising

Fun Program in Simulation Maode

Slika 5.2 Sko¢ni prozor kada simulator nije povezan na racunalo

Ponekad ¢e se pojaviti sko¢ni prozor( vidi slika 5.2), u tom slucaju nas softver upozorava da
simulator nije povezan sa racunalom. No to se moze zaobiéi odabirom rada u simulacijskom
radu. Taj odabir za posljedicu ima ne mogucénost rada sa virtualnim instrumentima.

A wind power plant converts the kinetic energy of air currents (wind) into electrical energy. Efficient operation is achieved at wind speeds which are neither too

1
[3) cosace-1L low nor too high. Operators of wind power plants seek locations which offer the best possible wind conditions for their plants.

8] coseseev/ cozses-sv
The following questions come to mind here:

> How does wind arise?
» Which factors influence wind?
» What are typical wind speeds?

These and other questions are answered in this chapter

@) &

Courtesy of Vestas Wind Systems A'S
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ims)

Zprotter ClLogger salProtite

= ;::: @ o o o 000 0

Slika 5.3 Otvaranje virtualnih instrumenata za provedbu rada

Bitne stavke programa:

Postavljanje i provedba eksperimenata
Jednostavan nacin za spremanje rezultata na traku sadrzaja
Lak pristup virtualnim instrumentima

Postavljena pitanja u prirucniku radi jednostavnijeg razumijevanja procesa koji se
odvijaju u pokusima.
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e Lak ispis rezultata eksperimenata

U sustini LabSoft predstavlja zbirku elektroni¢kih zadataka pitanja i mjernih vjezbi za
UniTrain. Preko LabSoft Test Creatora se ta pitanja i vjezbe sastavljaju u neku vrstu
elektronickih testova koji se mogu provoditi u LabSoftu. Postoji otprilike 200 pitanja i vjezbi
mjerenja za UniTrain teCajeve za teme obnovljivih izvora energije. 25% od sveukupnih vjezbi
otpada na prakti¢ne vjezbe za ispitivanje rukovanja uredajima i prakti¢ne sposobnosti
Modulom za kontrolu vjetra se u cijeli process ukljucuje i servo motor, i njegova funkcija je
simuliranje rada male vjetroturbine.
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Slika 5.4 Interface Modula za kontrolu vjetra

1. Upravljanje servo motorom
2. Prostor za grafikone
3. Displej mjerenih veli¢ina

Dva su moguca nacina rada, i prebacuje se sa jednog na drugi nacin na oknu ekrana 1. Prvi
nacin je kontroliranje brzine. Servo motor se vrti konstantnom brzinom vrtnje koja se moze
adekvatno podeSavati tasterom. U ovom modu Se provjerava ovisnost izlaznog napona
generatora o brzini vrtnje.

Drugi nacin rada je kontrola vjetra. Servo motor odraduje ulogu vjetroturbine. PodeSavaju se
brzina vijetra i kut nagiba. Neke bitne stavke koje vrijedi poznavati prilikom rada odnosno
crtanja u LabSoftu su da se sve vrijednosti biljeze pri radu neovisno da li su zadane za prikaz
ili ne, tako da im se uvijek moze pristupiti iz skocnog izbornika. Taster nije moguce koristiti
ako je sustav podesen na automatska mjerenja raunalom. Kada vrijeme na osi X prijede zadane
granice, grafikon se sam skalira prikladno intenzitetu promjena.

Izbornik omogucava odabirane profila vjetra ¢ija se brzina mijenja vremenski. Profili vjetra
mogu se uvesti 1 iz vanjskih izvora, poput uvodenja unaprijed stvorene Excel tablice podataka
0 mjerenjima. Uvezene vrijednosti moraju postivati uvjet od rasponu brzine vijetra od 0 do 25 m/s.
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Slika 5.5 Regulator brzine

1. Tipke za podesavanje brzine vrtnje
2. Zaslon koji prikazuje trenutne vrijednosti brzine vrtnje
3. Led signalizacija koja oznacava da li je aktiviran sustav za mjerenje.

Preko modula za kontrolu vjetra se servo motor koristi za oponasanje vjetroturbine. Instrument
aktivira servo motor i njegovu upravljacku jedinicu. Mogu se pratiti i biljeziti I elektri¢ne i
mehanicke varijable.

Slika 5.6 Control centre prozor

1. Upravljanje servo motorom | DFIG kontrolerom
2. Grafikon
3. Rezultati mjerenja
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Slika 5.7 Kontrolna plo¢a

Pogon se pokrece na tipku POWER, i radi neovisno o upravljackoj jedinici.

Tipke za podeSavanje brzine vrtnje/vjetra

Ako svijetli zeleno brzina vjetra se podesava automatski

Tipke za podeSavanje kuta nagiba

Ako svijetli zeleno kut nagiba se podeSava automatski

Automatsko spajanje generatora na mrezu ako je on unutar dopustenog intervala brzina
Automatsko spajanje generatora na mreZu pri dostizanju dopustenog intervala brzina,
u suprotnom iskljucuje rad.

Podesavanje snage napajanja; samo kada je generator spojen na mrezu

Odabiranje nacina rada ( tri su moguca nacina-Snaga statora, ukupna snaga i snaga
rotora); nacin rada moguce je mijenjati samo kada je upravljacka jedinica ugasena.

/~

seteo (womi)

s i patle
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Slika 5.8 Zaslon za crtanje grafikona

5.2 Active Servo

Koristi se za biljezenje karakteristika strojeva i odredivanje dinamickih i statickih radnih
tocaka. Moguce je simulirati osam razli¢itih vrsta optere¢enja ( zamasnjak, ventilator, pumpa,
kalander, kompresor, namotaj, podizni pogon, proizvoljno podesivo opterecenje ovisno o
vremenu)

Bitne stavke:

e Mjerenja, izracuni i zapis mehanickih i elektricnih varijabli

Odredivanje brzine, zakretnog momenta, Struje, napona, prividne, jalove i aktivne
snage, faktor snage, u¢inkovitost...

Usporedni prikaz izmjerenih i raCunanih vrijednosti.

Mijerenje struje i napona

Rad koji se kontrolira brzinom ili okretnim momentum

Snimanje varijabli

Rad u sva cetiri kvadrant

Podesavanje grani¢nih vrijednosti

Izvoz grafika i mjerenja

Prikazivanje razlicitih karakteristika radi stjecanja boljeg dojma utjecaja promjena
parametara

Nekoliko je postoje¢ih modela strojeva na kojima se moze raditi: Pumpa/ ventilator, pogon
dizalice, inercijski kota¢, kompresor, stroj za namatanje, valjak/ kalendar, korisnicki zadano
opterecenje ovisno o vremenu.

Slika 5.9 Sucelje softvera ActiveServo
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U ventilatorskom ili pumpnom nacinu rada, ko¢nica daje odziv momenta koji raste s kvadratom
kako se povecava brzina vrtnje. Trenje i tromost su zanemareni.

Strmina krivulje zakretnog momenta podesava se preko promjera rotora. Pri negativnoj brzini
vrtnje, i moment je negativan.

A 2
M [Nm] M, ~n

P~n’

Load Constant

n [rpm] L

Slika 5.10 Momentna karakteristika ventilatora [3]

ActiveServo dozvoljava rad 1 sa racunalno emuliranim radnim strojevima koji sadrze aktivnu
koc¢nicu, i pritom podrZavaju sljedece funkcije:

Snimanje i prikazivanje izmjerenih vrijednosti

Podesavanje parametara radnih strojeva i prikazivanje karakteristika
Odredivanje i graficki prikaz radnih tocaka

Mjerenje i prikazivanje rampe s podesivom opcijom okidaca
Jedinstveni user-defined izbornici

Velika softverska podrska

Kao 1 kod LabSofta dva su moguc¢a nacina rada: Kontrola okretnog momenta gdje se
primjenjuje konstantni zakretni moment u cijelom spektru brzina, dobra za mjerenje
karakteristika DC ili sinkronih strojeva. Moment moze biti i pozitivan i negativan. Te kontrola
brzine gdje se biljeZe karakteristike elektri¢nih strojeva sa momentum izvla¢enja. Motor je
moguce testirati u sva Cetiri kvadranta. Posebno povoljan za asinkrone strojeve. Kada se ukljuci
pogonsko pojacalo, servo motor sinkronizira brzinu vrtnje sa brzinom ispitnog motora.

5.3 Softver VI starter

Program koji omogucuje prikaz svih mjerenja na racunalu. Koristi se za pozivanje virtualnih
instrumenata. Dobro zamjenjuje LabSoft u tim ulogama pozivanja virtualnih instrumenata.

Opcije:
e Istodobno stvaranje i do 17 razlicitih zaslona
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Prikazi osciloskopa napona, snage i struje

Mjerenje potrosnje radi prikaza potroSene i izlazne snage
Dnevnik podataka za do 14 razli€itih varijabli

Izvoz podataka za pohranu

Snimacem LabWIEW 1 upravljackim programom se lako provode mjerenja i eksperimenti.
Mijerni instrumenti koji se koriste moraju biti povezani USB suceljem na ra¢unalo, u protivnom
softver ne moze funkcionirati.

el NS>

Slika 5.11 Konfiguriranje parametara mjerenja

Podesavanje napona

Podesavanje struje

LED oznaka za signalizaciju pogresaka(crvena lampica)

Opseg mjerenja veli¢ine; stvarni napon 1,5 puta veéi od efektivne vrijednosti koja je
ponudena u padaju¢em izborniku

Vrsta mjerene vrijednosti (AC; DC; AC+DC)

Slika 5.12 Mjera¢ struje i napona
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el A

Digitalni zapis rezultata mjerenja

Analogni zapis na skali rezultata mjerenja

Padajuci izbornik za odabir varijable koja se mjeri
Podesavanje raspona prikaza; ne utjeCe na mjerno podrucje

Moguce je mjeriti RMS, srednju vrijednost, prosje¢nu ispravljenu vrijednost, vr$nu vrijednost
i vrijednost od vrha do vrha.

Za vatmetar se koristi isti digitalni prikazi i sve komponente su identi¢ne. Moguca mjerenja su
prividne, aktivne, reaktivne snage i faktora snage.

Osciloskopom se pak prate vremenske promjene struje i napona.

N
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Slika 5.13 Prikaz digitalnog osciloskopa

Grafikon za prikaz rezultata mjerenja

PodeSavanje vodoravne vremenske baze( X osi); ukupna pokrivenost zaslona
10*TIME/DIV; ne utjece na druge vrijednosti

Prikaz napona

Prikaz struje

Vertikalna razlucivost zaslona za napon/struju

Postavljanje uvjeta za osvjezavanje zaslona

Odabir kanala okidaca ( U; I; OFF)

Odabir drugog stanja okidaca

Odabir nacina prikaza( X/T; X/Y; U*I)
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6. MOGUCNOSTI APLIKACIJA TRENAZERA MALIH
VJETROELEKTRANA

6.1. Emisija flikera vjetroelektrana tokom kontinuiranog rada

Emisija flikera vjetroelektrane u kontinuiranom radu ima tri glavna izvora: turbulencija vjetra,
sjena tornja te osciliranje generatora ili frekvencijskog pretvaraca snage pri frekvencijama oko
8,8 Hz. Fliker emisija vjetroelektrane se moze izvesti iz izlaza jedne vjetroturbine jer brze
fluktuacije imaju male korelacije izmedu turbina. Modeli su testirani sa podacima iz nekoliko
farmi vjetrova. Kod onih sa indukcijskim generatorima i malim kavezima ili pak rotorima
promjenjivog otpora turbulencija vjetrova je imala najveéi utjecaj na treperenje jer je spojka
bila dovoljno meka da prigusi oscilacije generatora i varijacije momenta ovisne o kutu rotora.
Dok je kod vjetroelektrana sa dvostruko napajanim indukcijskim generatorom glavni izvor
treperenja inducirani Sum pri onim maksimalnim frekvencijama osjetljivosti na treperenje
pretvaraca snage. Razina flikera je u promatranim slu¢ajevima bila vrlo niska zbog visoke
snage mreze na spojnom mjestu.

Brze fluktuacije turbina imaju nisku prostornu korelaciju, udari vjetra pak imaju niske
frekvencije s niskim osjetljivostima na treperenje. Koherencija za klasicne dimenzije
vjetroelektrana je niska kod frekvencija ve¢ih od 1 mHZ. Dokazano je istrazivanjima da je pak
nuzan vrlo stabilan vjetar, jednoliko rasprostranjen kao i slaba elektri¢na mreza da bi se postigla
sinkronizacija potaknuta padovima napona.

Fluktuacije sjene tornja ovisne su o polozaju lopatice turbina. Kako nije definirano to¢no
vremensko podrijetlo, fluktuacije se mogu pojaviti u bilo kojem trenutku sa jednakom
vjerojatnoscu pojave.
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Slika 6.1. Aktivna snaga vjetroturbine NTM 750 kW pri brzinama vjetra oko 6,5 m/s [17]

Slika 6.1 zapravo prikazuje tipi¢no ponaSanje vjetroturbine od 750 kW( induktivni generator
sa malim kavezom i regulacijom kocenja), pri brzinama vjetra oko 6,5 m/s.
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Pri fiksnim brzinama, turbinama reguliranim zastojima na treperenje najviSe utjeCu sjene
tornja. Doprinos frekvencija od 5 do 8 Hz je po ispod prikazanoj slici negdje ¢etvrt sjene tornja.

g bt Bt e o R e R i et P —_—

0.0 20 0 O 8.0 oo 120 140 G0 1680 0 200 222D 20,0

Slika 6.2 PSD(spektralna gusto¢a snage) naponskih varijacija vjetra pri zasjenjivanju tornja; VRIG
vjetroturbina, stalna brzina i ustaljena regulacija [17]

Kod jacih turbina sa ugradenim indukcijskim generatorom s promjenjivim otpornikom s
kontrolom uspona sjene tornja imaju zanemariv utjecaj. Razine treperenja su najnize, pretezno
zbog frekvencijskog raspona od 4 do 12 Hz.
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Slika 6.3 PSD(spektralna gustoca snage) naponskih varijacija vjetra pri zasjenjivanju tornja;
Remolinos vjetroturbina [17]

Kod dvostruko napajanih induktivnih generatora, regulirane turbine, utjecaj sjene tornja je mal.
Treperenje je uzrokovano frekvencijskim spektrom od 4 do 14 Hz.
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Slika 6.4 PSD(spektralna gusto¢a snage) naponskih varijacija vjetra pri zasjenjivanju tornja; DFIG,
varijabilna brzina [17]

Zakljucak je da oscilacije snage ovise o relativnom polozaju lopatice turbine I turbulencije
vjetra. Rotor moze imati bilo koji kut sa priblizno jednakom vjerojatno$¢u, Sto govori da ne
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ovisi 0 kutu rotora toliko Koliko o ostalim parametrima. Ukupni rad velikog broja
vjetroelektrana se moze iskazati kroz rad samo jedne.

6.2 Sum treperenja napona u izlazu vjetroturbine

Svjetlost zarulje varira zbog treperenja napona. Treperenje napona se moze iz perspektive
ljudskih osjetila usporediti sa intenzitetom svjetla Zarulje. Taj intenzitet svjetlosti je rezultat
varijacija napona. Frekvencija tih alternacija ide do 25 Hz. Male varijacije napona mogu
dovesti do velikih poremecaja. Odstupanje napona se krece u rasponu od 90% do 110% od
nazivnog napona.

Walid SE Abdel Latif je izra¢unao treperenja napona u vjetroturbinama podesene brzine vrtnje.
Te vjetroturbine su proizvodile varijacije u naponu. Razmatrao je indukcijske generatore za
vjetroturbine. Promatrao je i utjecaj lokacije na varijacije napona. Pritom se koristio statickim
sinkronim kompenzatorom kako bi smanjio treperenje napona.

Treperenje napona moze se definirati na razli¢ite nacine a jednu dobru definiciju je dao Tao
Sun rekavsi da je” treperenje osjecaj nestabilnosti u izlaznoj svjetlosti. Promjena svjetline s
vremenom”. Jens Schoene je pak treperenje napona nazvao promjenom amplitude napona.
Glavni signal je bio nosivi signal a treperenje napona kao varirajuci signal. Sankaran s druge
strane govori da je “treperenje napona promjena napona u trajanju u kojem ljudsko oko moze
promatrati promjenu intenziteta svjetlosti”.

L .::j‘.:n::n:.'.:.::::::::::::::i:.:n::m..‘_‘i..:...:..:...:.f
A o e | e
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Slika 6.5 Valni oblik napona treperenja sa pravokutnom varijacijom [17]

Sinkaran tvrdi da se treperenje napona iskazuje u postotku. Ako je normalan napon 120 V, i on
se promijeni na 124 V, zatim padne na 116 V u postotku se to iskazuje kao

124-116

Py, = P, = 100 x = 6,667% (6.1)

Treperenje napona nema dimenzija. Moze si izraCunati kao omjer promjene napona i
prosje¢nog napona AVV. Kratki period promatranja flikera bi bio 10 minuta a dugi period 120
minuta.
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Naslici 6.5 prikazana je pravokutna fluktuacija napona. Frekvencija varijacije je 8,8 Hz. Glavni
signal ima frekvenciju od 50 Hz. Varijacije treperenja napona se ne moraju nuzno ponavljat,
ali i mogu. U drugoj od dvije varijacije poprima oblik kvadrata ili sinusa.

Flikeri napona na izlazu vjetroturbine ograni¢eni sun a Ps<0,3. Turbine spojene na
distribucijsku mrezu imaju Pst<0,35. Zbog treperenja napona javljaju se i svjetlosna treperenja.
Za takvo nesto potreban je naponski fliker u rasponu od 0,5% i frekvencija treperenja 6 do 8
Hz. Treperenje napona se deSava u intervalu od 0,1% do 7% nazivnog napona dok je
frekvencija titranja 25 do 30 Hz.

Treperenje napona javlja se zbog elektronickih komponenti u sustavu, ali i zbog elektronickih
uredaja spojenih na sustav. Varijacije napona se javljaju zbog promjene u posebno jalovoj snazi
potrosaca. I prebacivanja velikih optere¢enja prouzrokuju istu pojavu, kao 1 elektri¢na pec,
strojevi za zavarivanje, baterije kondenzatora, elektri¢ni kotlovi...

Treperenje napona ima i Stetne posljedice, prije svega treperenja zarulja sa zarnom niti, utjecaj
na proizvodno okruzenje, kvarovi na elektri¢noj opremi i uredajima, pa i iritacije na ljude poput
povracanja, smetnji u radu 1 koncentraciji, ¢ak 1 epilepticki napada;j.

6.3 Proizvodnja male vjetroelektrane koristenjem automobilskog
alternatora

Zbog problema oko troskova i cijena ponajprije generatora sa permanentnim magnetom pri
instalaciji u malim vjetroturbinama jedno predlozeno rjeSenje je bilo u vidu automobilskog
alternatora takozvanim kavezom u obliku kandzi kao jeftina alternativa zbog velike
proizvodnje u automobilskoj industriji, zbog dostupnosti te zbog lakog odrzavanja jer imaju
veliku robusnost. Dizajnirani su tako da generiraju specifi¢no energiju za punjenje baterija.
Izlazna izvedba alternatora je odredena mjerenjima. Da bi se poboljSao energetski prinos
alternatora integriranog u turbinu taj izmjereni izlaz alternatora mora odgovarati izlaznim
karakteristikama turbine.

(a) (b)

Slika 6.6 Standardni dijelovi automobilskog alternatora sa kandZa kavezom na rotoru; (a) i (b) stator
sa zubcima i utorima, (c) rotor, (d) energetska elektronika [21]

Na slici 6.6 su prikazani glavni dijelovi klasi¢nog alternatora u uporabi za male vjetroturbine.
Jezgra statora je jednoliko laminirana s namotima u utorima. Trofazni namoti AC struje
povezani u zvijezdu ili trokut. Rotor se sastoji od kandZi izradenih od Zeljeza koje okruzuju
prstenaste namote. Snaga se prenosi na namote DC uzbudnog polja na rotoru preko bakrenih
kliznih prstenova i ¢etkica.
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Kao i u vecini slu¢ajeva i kod alternatora se u radu javljaju gubici, pa tako dolazi do gubitaka
u rotorskom polju, bakreni i Zeljezni gubici statora, Zeljezni gubici u rotoru na stupovima
kandza, mehanicki gubici.
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Slika 6.7 Godisnji energetski prinos sustava sa alternatorom na prosje¢noj brzini vjetra od 3,7 m/s
[21]

Dijagram na slici 6,7 dobiven je mnoZenjem rezultata snaga na odredenoj brzini vjetra
Weibullovom raspodjelom vjetra za period od godinu dana. Bitna stavka je brzina vjetra, jer
ako je alternator smjeSten u podrucje niske brzine vjetra prinos energije je nizak zbog ucestalih
start-stop sekvenci. Pozeljnije je podrucje sa viSim brzinama vjetra.

6.4 Energetska uc¢inkovitost malih vjetroturbina u urbanim prostorima

Sve se viSe paznje posvecuje koriStenju energije vjetra u urbanim sredinama, gdje je potencijal
vjetra niZi nego na otvorenom prostoru i teren je visi 1 nepogodniji. U takvim pri€ama c¢e se
prije upotrebljavati VAWT turbina zbog relativno niske razine buke manje od 80 dB. Pogodni
uvjeti za ulaganje u energiju vjetra se postizu pri prosjeénim godiSnjim brzinama od preko 6
m/s. | to obuhvaca uglavnom obalna i priobalna podruéja. Dok je za sredi$nje prostore prosjek
od nekih 4 m/s. Procijenjeno je da preko 60% godiSnje energije se generira kroz vjetar tokom
sezone grijanja odnosno od studenog do oZujka. Redukcija brzina vjetra je na primjer najniza
na povrS§inama otvorenog tipa velikog obujma poput vodenih povrSina, a najveca u razvijenim
urbanism sredinama. Uc€inci vjetra utjeCu na aspekte gradnje stambenih prostora poput
ventilacija zgrada, prociS¢avanja zraka, prijenosa topline kroz zidove i otjecanje kiSe na
fasadama izlozenim vjetrovima. Glavni kriterij kojim se vode graditelji u gradnji urbanih
prostora prema kriteriju vjetra je udobnost stanara.
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Slika 6.8 Protoci zraka kroz urbani prostor: (a) stvaranje vrtloga, (b) uéinak zastite od vjetra, (c)
Venturijev efekt, (d) stvaranje kanala [23]

Da bi se odredila vjetrovitost za energetske potrebe na specificnoj lokaciji u gradu, uzima se u
obzir pojedinacno godiSnje mjerenje brzine vjetra na odredenoj lokaciji 1 visini na kojoj se
planira graditi vjetroturbina.

Snaga brzine vjetra odreduje se Weibullove formule

() = ) Bk-te”@" (6.2

Gdjesuv, k, A>0
K je bezdimenzionalni faktor koji odreduje oblik krivulje, zove se jo§ faktor oblika. A
parametar je skalarni parametar. Distribucija ovisi o vrijednostima parametara k i A.

Za promatrani primjer uzet je rad proveden u Poljskoj, jer nije postojao primjer takvog tipa za
Hrvatsku a mjerenja nisu mogla biti izvrSena adekvatno zbog nedostatka nuzne opreme. Na
primjeru mape Poljske moguce je primijetiti pet zona vjetrova.
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HIGHLY FAVORABLE > 6 mis
VERY FAVORABLE > 5 m/s
FAVORABLE >4 m/s

LITTLE FAVORABLE > 3 m/s
UNFAVORABLE > 2 m/s

Slika 6.9 Zone prosje¢nih brzina vjetrova u Poljskoj [23]

Za mjerenje podataka brzine vjetra na godi$njoj razini uzete su 4 lokacije iz razli¢itih zona:
Koszalin(vrlo pogodna), Lodz( pogodna), Bialystok( blago pogodna) i Gdansk( pogodna). Pri
provedbi pokusa koristila se instalirana VVawt malo vjetroturbine snage 3 kW.

Koszalin pokriva 98,3 km?, Lodz 293,3 km?, Bialystok 102,1 km? i Gdanks 262 km?. Mjerenja
su se provodila na jednogodisnjoj bazi.

1. Koszalin

Za mjerenje je upotrebljena teleskopska cjevasta osovina, visine 13,6 metara. Na stup su
instalirana dva anemometra visine 13 m | 8,8 m iznad razine tla. Mjerenje se provodilo
konstantno u period od 1.8,2019 do 31.7.2020. Rezultati su pokazali da je vjetar naj¢esce puhao
iz smjera jug-jugozapad (vise od 8% godiSnje). Puhao je prosje¢nom brzinom od 2-4 m/s.
Slabiji vjetar dolazio je iz smjera sjever-sjeverozapad sa brzinama od 1-2 m/s.
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Slika 6.10 Mijerni stup u Koszalinu [23]
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Slika 6.11 Weibullova razdioba na visini od 13 m; lokacija Koszalin [23]
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2. Lodz
Na ovoj lokaciji je za usporedbu obavljeno mjerenja na dva razli¢ita mjesta, U centru grada i
na otvorenom prostoru aerodroma. Prosjecna brzina vjetra na acrodromu je bila 3,2 m/s dok je
na trgu u centru grada ona iznosila 2,1 m/s. Prosje¢na brzina vjetra na godiSnjoj osnovi je bila

za 35% niZa u centru naspram otvorenog prostora. Mjerenja su obavljena na visini od 10 metara
od tla.
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Slika 6.12 Weibullova razdioba na visini od 10 m; lokacija Lodz; centar [23]
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Slika 6.13 Weibullova razdioba na visini od 10 m; lokacija Lodz; aerodrom [23]

3. Bialystok

Mjerenje je izvrSeno na visini od 13 metara od tla na krovu zgrade sveuciliSta. Provodenje
mjernog postupka kontinuirano u periodima od 10 minuta tokom cijele godine. Prosjec¢na
brzina vjetra na ovoj lokaciji iznosila je 1 m/s, vjerojatnost pojave brzina vjetrova od 5 m/s je
procijenjena na 4%.
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Slika 6.14 Weibullova razdioba na visini od 13 m; lokacija Bialystok; krov sveucilista [23]

4, Gdansk

Promatrani period mjerenja je 5 godina na visini 10 metara od tla.
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Slika 6.15 Weibullova razdioba na visini od 10 m; lokacija Gdansk [23]

=
[
d

Najbolje prosjecne brzine vjetra se javljaju u travnju sa prosjekom od 3,51 m/s a najloSije u
kolovozu sa prosjekom od 2,38 m/s.

Dvije turbine snage 3 kW tipa VAWT su instalirane na promatranima lokacijama kako bi se

utvrdila njihova isplativost. Prvi tip dvo- rotorna turbina , kombinacija Savoniusove i
Darrieusove( TKV3 model). Druga je bila H-Darrieusova( Aeolos VV model).

56



@ (b) =

Slika 6.16 Dva modela malih vjetroturbina za provedbu isplativosti: (a) TKV3, (b) Aeolos V [23]
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Slika 6.17 krivulje snage dvaju analiziranih turbina [23]
Wind Turbine WT1 Wind Turbine WT2
Performance
TVK3 AEOLOSV
Rated Power 3000 W 3000 W
Max Qutput Power 3800 W 3600 W
Cut In Wind Speed 15m/s 25m/s
Rated Wind Speed 13m/s 12m/s
Survival Wind Speed 60 m/s 55m/s

Tablica 6.1 Tehnicki podaci dvaju instaliranih vjetroturbina [23]

Iz krivulja na slici 6.18 vidi se da dvije vjetroturbine imaju razli¢ite krivulje snage i razli¢ite
uzlazne brzine odnosno brzine zaleta.
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Proizvedena energija se odreduje preko izraza
Epei = Pyei Xt =Py X f, XTy (6.3)

Ty- period promatranja od godinu dana ili 8760 sati
fi- frekvencija brzine vjetra

Ewe i — energija vjetra generirana u vjetroelektrani
Pwe_i— generirana snaga vjetra

Ukupni rezultat zbroja energija vjetra u svim promatranim periodima se odreduje preko izraza:

Eye = {'(=1 Ewe_i (6.4)
WT1TVK3
—locl =Loclla ===-LoclIlb == Loclll =—:LoclV
700 -
600 -

Net energy [KWh/year]
b
=
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Wind speed [m/s]

Slika 6.18 Energija dostavljena u mreZu na prvoj vjetroturbini sa 4 promatrane lokacije [23]
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Slika 6.19 Energija dostavljena u mreZu na drugoj vjetroturbini sa 4 promatrane lokacije [23]
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Slika 6.20 Koli¢ina proizvedene energije dostavljene u mrezu na prvoj vjetroturbini [23]
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Slika 6.21 Koli¢ina proizvedene energije dostavljene u mrezu na drugoj vjetroturbini [23]

Total Net Energy, [kWh/Year]

Model WT
Locl Loc IIa Loc IIb Loc III Loc IV
WT1 1189 957 1855 1180 3054
WT2 431 292 782 435 1514

Tablica 6.2 Godisnja neto vrijednost energije dostavljenje u mrezu preko vjetroturbina [23]

Prva vjetroturbina proizvodi i dvostruko vise od druge na svakoj od promatranih lokacija.
Glavni kriterij za odabir adekvatne turbine je maksimalna produktivnost uredaja sa lokalnim
uvjetima vjetra. Distribucija brzine vjetra na danoj lokaciji i krivulja snage odabrane turbine
odreduje koli¢inu energije generiranu za mrezu. Na temelju ranije priloZenih dijagrama
rezultata mjerenja, zakljuceno je da ni jedna ni druga turbina ne doseZu svoje nazivne snage.
Uocljive su znaCajne razlike u proizvedenoj energiji na dvama modelima. Najveca
produktivnost u srediStu lokacije 4 se vjerojatno postigla zbog odabrane lokacije provedbe
mjerenja. Produktivnost na prve tri lokacije je pokazala se priblizno slicnom. Na lokaciji dva
gdje se mjerilo na dva razlicita prostora dokazano je da ¢e produktivnosti biti veca na
otvorenom nego zatvorenom urbanom prostoru. Raspodjela brzina vjetrova pokazuje i iznad
75% vjetrova sporijih od 3 m/s, i1 ispod brzine starta vecine proizvodnih vjetro turbina.

Annual Profit, [EUR/year]
Loel LocIla Loe IIb Loc ITI Loc IV
WT1 190 153 297 189 489

Model WT

Tablica 6.3 Godisnja zarada prve vjetroturbine na promatranim lokacijama [23]
Kako bi se pokrili troSkovi instalacije koji priblizno iznose 30 000 EUR, turbina bi morala

raditi ovisno o lokacijama preko 60 pa ¢ak i preko 190 godina u pogonu.Zivotni vijek jedne
vjetroturbine je u prosjeku 25 godina.
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ZAKLJUCAK

Pregledom podataka danih u prouc¢enim radovima i tekstovima moze se zakljuciti da na brzine
vjetrova i nadasve na u¢inkovitost malih vjetroturbina utjec¢e nekolicina faktora. Prvo, javljaju
se emisije flikera izazivajuci fluktuacije u vibracijama vjetra pri prolasku kroz turbine, bitan
faktor u svemu je i geolokacija, pravilno odredivanje polozaja instalacije nosi velik dio
odgovornosti, stoga se moraju provesti brojne analize brzina vjetrova u godisnjem period i
procijeniti potencijale vjetra na promatranom podrucju. Bitno je utvrditi utjecaje okolnih
konstrukcija na parametre vjetra, prije odabiranja lokacije turbine. U zatvorenim prostorima
brzine vjetrova su i duplo nize nego na otvorenom prostoru zbog brojnih deformacija strujanja
vjetra. Promatrane lokacije nisu opravdale potencijal za izgradnju malih vjetroturbina zbog
nepovoljnih uvjeta 1 nizih razina vjetrova nego $to je to pozeljno bilo. Pri dizajniranju
vjetroelektrane sa vise turbina tipa HAWT kapaciteta ve¢ih i od 3 MW na otvorenom prostoru,
dovoljni su podaci od samo jednog ili dva stupa za cijeli projekt. Takoder je moguce i uzevsi
u obzir sloZenost terena pretvoriti prikupljene rezultate u one na drugacijoj visini promatranja.
Usporedbom HAWT i VAWT turbina pokazano je veca kvaliteta VAWT turbina. Specificno
H- rotor turbina ima viSe prednosti od Darrieusove. Jednostavnija, manja potreba za
odrzavanjem. VAWT se pokazala ucinkovitijom pri radu u lo$ijim klimatskim uvjetima od
HAWT, poput krovova.

Optimizacijom performansi alternatora odabirom pravilnih parametara turbine | dimenzijama
zupcCanika se postize dobra kombinacija za alternativno rjeSenje. Glavna prednost koristenja
alternatora je nizim tro§kovima od klasi¢nih solucija stoga i automatski dostupnija podru¢jima
gdje je energija vjetra visoko zastupljena ali to njeno pohranjivanje teze izvedivo zbog skupoce
opreme, $to alternator ¢ini pogodnim rjeSenjem za neke od problema malih vjetroturbina.
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SAZETAK

Uvodni dio daje uvid u temu diplomskog rada i detaljan pregled koristene literature. U tre¢em
poglavlju se opisuje vjetar kao obnovljivi izvor energije. Govori se o potencijalnoj potrebi
generiranja vjetra, 0 snagama vjetrova, opisuju se vjetroturbine u punom smislu kao i male
vjetroturbine sa svojim obiljezjima. Opisano je stanje vjetra u Hrvatskoj te su navedene temelje
prednosti i nedostaci vjetroturbina. Cetvrto poglavlje poblize daje uvid u opremu kojom se
barata pri koristenju u radu pa i u¢enju na edukacijskoj maketi za simulacije Lucas-Nuelle, kao
i racunalni softveri koriSteni za projiciranje rezultata u digitalnom zapisu koji su detaljno
opisani u poglavlju pet. U posljednjem Sestom poglavlju navedeni su neki od mogucih scenarija
koji se mogu javiti pri radu turbina poput flikera i Sumova, navedeno je jedno moguce rjesenje
ekonomicnosti u sustavu u vidu automobilskog alternatora i za kraj je predstavljen primjer
utjecaja vjetrova u urbanim sredinama i dani su podaci mjerenja za nekoliko razli¢itih lokacija
kako bi se dobio dojam o snazi i brzinama vjetra na temelju polozaja vjetroturbina i lokacije
promatranja.

Kljuéne rijedi: vjetar, vjetroturbina, urbane sredine, brzina vjetra, Lucas-Nuelle simulator,
LabSoft.
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ABSTRACT

The introductory part provides an insight into the topic of the thesis and a detailed overview of
the used literature. The third chapter describes wind as an renewable energy source. Talking
about the potential need for wind speed generation, about wind power, describing wind turbines
in the full sense of word as well as small wind turbines with their own characteristics. The state
of wind in Croatia is described, as advantages and disadvantages od wind turbines. The fourth
chapter provides a closer look at the equipment used in work and learning on the educational
simulator Lucas-Nuelle, as well as the computer software’s used to project the results in a
digital display, which are described in detail in chapter five. In the last sixth chapter, some of
the possible scenarios that can occur during the operation of turbine, such as flickering and
noises. One possible economic solution in the system in the form of automotive alternator, and
finally an example of the influence of winds in urban environments with appropriate measured
data are given for several different locations to get a feel for wind power and speed based on
the locations of the wind turbines and observing points.

Key words: wind, wind turbine, urban environments, wind speed, Lucas-Nuelle simulator, Lab
Soft
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