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1. UVOD

U ovome radu obradena je energija vjetra kao jedan od obnovljivih izvora elektri¢ne energije.
U drugome poglavlju predstavljen je pregled literature, odnosno opisani su radovi koji se bave
ovom ili sli¢cnom tematikom. Trece poglavlje za zadatak ima opis vjetra, opéenito, kao izvora
energije, bavi se njegovim nastankom, snagom, potencijalom te sistematicki opisuje §to je to
ruza vjetrova. Cetvrto poglavlje opisuje proces pretvorbe energije vietra u vijetroelektrani te
poblize opisuje dijelove male vjetroelektrane, posebice malog vjetroagregata koji kao takav
¢ini elementarnu osnovu ove vrste pretvorbe energije. Nadalje, u petom poglavlju detaljno i
sistematicki su opisane i razvrstane vrste turbina vjetroagregata koje su glavna tema ovoga rada.
Predstavljene su, i prednosti, i nedostaci svake od pojedina¢nih kategorija te su u konaénici u
petom poglavlju empirijski testirana i ispitana svojstva i karakteristike u vidu izlazne snage na
samostalno izradenoj maketi vjetroagregata s vertikalnom osi vrtnje. U konacénici Su

predstavljeni i ras¢lanjeni dobiveni rezultati simulacije.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Opisati princip pretvorbe energije vjetra u elektricnu energiju posredstvom vjetroelektrana.
Napraviti pregled trenutnog stanja razvoja malih vjetroagregata s naglaskom na dizajn lopatica
vjetroturbina. Opisati fizikalne prilike na lopaticama razlicitih tipova malih vjetroturbina s

vertikalnom i horizontalnom osi vrtnje.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Jedan od odrzivih izvora energije koji se smatra obnovljivim je energija vjetra. Medutim,
postavljanje vjetroelektrana velikih razmjera moze potencijalno utjecati na klimatske uvjete,

stoga su decentralizirani mali vjetroagregati odrziva opcija.

U literaturi [1] predstavljen je pregled razli¢itih vrsta malih vjetroagregata, to jest
vjetroagregata s horizontalnom i vertikalnom osi. Ispitivanjem malih vjetroagregata otkriveno
je da pruzaju odrzivu moguénost proizvodnje energije za domacdinstva bez negativnih utjecaja
na klimu. Kljuéni zakljucci ukljucuju potrebu za optimizacijom profila krila, proucavanje
oscilacija brzine vjetra te istrazivanje boljih aecrodinamickih oblika lopatica kako bi se smanjila
buka.

Radovi [2] i [3] bave se opisom i karakteristikama vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje.
Konkretno, u literaturi [2] autori testiraju performanse malih vjetroturbina pri maloj brzini
vjetra. U radu su koriSteni 1 usporedeni rotori s dvije 1 tri lopatice te je izveden zakljucak da pri
malim brzinama vjetra (3 - 7 m/s) rotor s dvije lopatice ima znatno veéu ucinkovitost §to je u
praksi vidljivo jer proizvodi dvostruko viSe snage nego rotor s tri lopatice pri istoj brzini vjetra.
Za razliku od literature [2], u literaturi [3] obradena je i testirana vrlo mala vjetroturbina s 4
lopatice. Autori su na ovom tipu turbine proveli Siroku paletu testova parametara kao Sto su
izlazna snaga, brzina vrtnje, i dr. Obradom rezultata izveden je zakljucak da ovakav tip turbine
pokazuje dobru uc¢inkovitost pri manjim brzinama vjetra. Autori su usporedujuci ofekivane 1
dobivene rezultate zakljucili da je protok zraka u realnom slucaju 20% sporiji nego u idealnom.
Ovakvi rezultati uzrokovani su utjecajem turbulencija koje djeluju na lopatice prilikom vrtnje

turbine Sto je u konacnici bio glavni cilj promatranja ovog rada.

Za razliku od prije spomenutih radova, radovi [4] i [5] bave se vjetroturbinama s vertikalnom
osi vrtnje. U literaturi [4] vrSeni su eksperimenti nad Savonniousovim rotorom dodavajué¢i mu
polucilindri¢ne diskove na centralnu osovinu u svrhu povec¢avanja u¢inkovitosti i popularizacije
te vrste turbine u komercijalne svrhe. Rezultati su pokazali da bi se ovakav tip turbine mogao

koristiti za osobne potrebe.

Zaklju¢no, autori literature [5] istrazivali su aerodinamiku visokopouzdanih vjetroturbina s
vertikalnom osi vrtnje koriste¢i testove u vjetro-tunelima. Usporedivane su aerodinamicne
karakteristike nagnutih i ravnih lopatica. Pokazalo se da se performanse nagnutih lopatica
razlikuju od performansi ravnih lopatica §to se objasnjava razli¢itom brzinom vrtnje i vrSnom

snagom.



3. VJETAR KAO 1ZVOR ENERGIJE

Energija vjetra spada pod obnovljivi izvor energije koji nema izravnih emisija staklenic¢kih
plinova, stoga se Kkoristi kao alternativa fosilnim gorivima koja imaju negativan utjecaj na
okoli§. Prednosti energije vjetra su obnovljivost, besplatna energija i niska emisija
staklenickih plinova u usporedbi s drugim vrstama energije. Medutim, glavni nedostaci su
varijabilnost i nepredvidljivost, uklju¢uju potrebu za velikom povr§inom zemlje za izgradnju
vjetroelektrane, oslanjanje na vjetrovite uvjete i probleme povezane s bukom i vizualnim
utjecajem na okoliS. Buka je uzrokovana aerodinamickom pojavom koja nastaje zbog rotacije
lopatica i njihovom brzinom rotacije. Brzi prodor energije vjetra na trziSta diljem svijeta
poprimio je mnoge oblike. U nekim slucajevima, energija vjetra se proizvodi u velikim
industrijskim vjetroelektranama pomocu velikih vjetroturbina s horizontalnom osi (HAWT)
koje predaju elektri¢énu energiju izravno u mrezu. U drugim slucajevima, energija vjetra
proizvodi se vise lokalno, na ili blizu mjesta potroSnje energije. U tim slucajevima, vjetar
obi¢no proizvode manje vjetroturbine koje su u instalacijama s jednom jedinicom ili u
skupinama jedinica. Bez obzira na manifestaciju sustava vjetroturbina, potrebno je mnogo
razmiSljati o odabiru turbine, ekonomskoj isplativosti instalacije i integraciji sustava u
elektroenergetsku mrezu. Bez obzira na to, energija vjetra smatra se jednim od najbrze
rastu¢ih izvora energije u svijetu i o¢ekuje se da Ce igrati glavnu ulogu u buducoj globalnoj

proizvodnji energije [6, 7].
3.1. Nastanak vjetra

Vjetar je pokretna masa zraka i oblik sunéeve energije i ukljucuje kretanje zraka duz Zemljine
povrsine od podrucja visokog tlaka do podrucja niskog tlaka. Nastaje izjednacavanjem tlakova
zbog razlike temperature izmedu slojeva atmosfere. Zemlja neravnomjerno ispusta u atmosferu
toplinu dobivenu od Sunca. U zonama hladnog zraka gdje se oslobada manje topline, tlak
atmosferskih plinova se povecavaju. Za razliku gdje se oslobada vise topline, zrak se zagrijava,
a smanjuje se tlak plina. To sve uzrokuje stvaranje makro-cirkulacije zbog konvektivnih
gibanja. Atmosfera konstantno nastoji uravnoteziti tlakove. Zrak kruzi iz podrucja veceg tlaka
prema smjeru nizeg pritiska, takvo kretanje zracne mase nazivamo vjetar. Vjetar se krece vise
ili manje brzo izmedu zona koje su pod razli¢itim tlakom. Tamo gdje je veca razlika tlaka,
protok zraka je brzi, a vjetar jaci. Vjetar puSe kruzno oko centara visokog tlaka u smjeru

kazaljke na satu, a oko niskog tlaka zraka u suprotnom smjeru (Slika 3.1) [8].
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Slika 3.1 Nastanak vijetra [9]

3.2. Snaga vjetra i vjetroturbine

Energija vjetra je kineticka energija pa se ona moze iskazati formulom:

W=— (3-1)

2 2 2 (3-2)
Gdje su:

m (kg) - masa zraka

v (m/s) - brzina strujanja zraka

p (z 1.25 %) — gustoca zraka

V (m3) — volumen zraka

A (m?) — povrsina koju opisuje rotor vjetroelektrane

I (m) — promatrana duljina

Snaga vjetra predstavlja prolazak molekula zraka brzinom v tijekom vremena t kroz povrsinu
rotora A. UvrStavanjem brzine vjetra kao derivacije promatrane duljine | po vremenu t dobije

se izraz za snagu vjetra:

P:_ZEPAU3 (3_3)



Priblizna teorijska snaga vjetra dobije se uvrStavanjem gustoCe zraka i izraza za teorijsku
energiju vjetra:

3-4
P~ 0.625 A-v° (3-4)

Kod racunanja snage (3-4) vjetra veliku ulogu nosi brzina vjetra, koja se konstantno mijenja u
jedinici vremena. Brzinu vjetra iskazujemo vektorski, ja¢inom i smjerom, a mjeri se
anemometrom i mjerna jedinca je m/s. Brzina vjetra ovisi o reljefu, njegovoj hrapavosti i

geografskom polozaju.

Kod snage vjetroturbine treba uzeti u obzir da vjetroturbina moze iskoristiti maksimalno 59,3%
ukupne snage vijetra jer zrak struji i nakon §to prode kroz turbinu. Turbina iskrivljuje putanju
vjetra §to znai da ¢e jedan dio zaobiéi lopatice vjetroturbine zbog Cega je korisnost

vjetroelektrana oko 31% od ukupne kineticke energije vjetra za proizvodnju elektricne energije

[10].

Najocitija upotreba male energije vjetra je za proizvodnju ograni¢ene koli¢ine elektri¢ne
energije, obi¢no do nekoliko kW. Buduéi da strujanje vjetra nije konstantno, proizvodnja
elektricne energije izrazava se kao prosjek povezan s prosjeCnom brzinom vjetra na lokaciji.
Povecavanjem i smanjivanjem brzine vjetra, snaga proizvodnje elektri¢ne energije takoder se
povecava i smanjuje. Ova se snaga moze koristiti u podru¢jima gdje opskrba elektricnom
energijom iz elektroenergetske mreze nije pouzdana, gdje elektri¢na energija iz mreze uopce
nije dostupna, gdje su troskovi elektricne mreze visoki ili za osobe koje teze proizvoditi
elektri¢nu energiju bez oslanjanja na elektroenergetsku mrezu i bez emisija staklenickih plinova
koji prirodno proizlaze iz konvencionalne proizvodnje elektri¢ne energije. Kao posljedica
polozaja malih vjetroagregata u urbanim ili ruralnim podru¢jima, gdje prostori mogu biti
ograniceni i gdje postoje prepreke strujanju vjetra, mali Vjetroagregati obi¢no manje ovise o

brzini vjetra, razinama turbulencije i smjeru vjetra za razliku od velikih vjetroagregata [7].
3.3. Ruza vjetrova

Ruza vjetrova predstavlja dijagram koji prikazuje jakost vjetra i smjer kretanja vjetra na nekome
podru¢ju kojom tijekom odredenog vremenskog perioda gdje se opisuje brzina vjetra iz
dvanaest razlic¢itih smjerova koji su razdijeljeni po trideset stupnjeva. Dobiva se stalnim

mjerenjem vjetra u kratkim intervalima tijekom odredenog vremenskog perioda gdje se podaci



sortiraju prema smjeru vjetra i koristi se na morskim, zrakoplovnim kartama i u meteorologiji

kako bi se prikazalo i analiziralo kretanje vjetra [11].

Slika 3.2 Ruza vjetrova [12]
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4. VIJETROELEKTRANE

Vjetroelektrane su niz istih vjetroagregata postavljeni jedan pored drugog kako bi proizveli
elektri¢nu energiju (Slika 4.1). Sastoje se od visokih stupova s elisama koje se okrec¢u puhanjem
vjetra. Vjetroagregat je stroj koji stvara mehanicku energiju putem vjetra iz c¢ega se dobiva
elektri¢na energija pomocu generatora. Za vjetroelektrane se moze reéi kako proizvode Cistu i
obnovljivu energiju jer ne proizvode nikakve $tetne plinove i ne trose fosilna goriva, a Samim

postavljanjem vjetroagregata na odgovarajuca mjesta proizvest ¢e velike koli¢ine energije s

minimalnim troSkovima.

Slk 4.1 Vjetrelektanaorlat [13]

4.1. Dijelovi malih vjetroagregata

Osnovni dijelovi malog vjetroagregata s horizontalnom osi vrtnje su prikazani na slici (Slika

4.2).

|
f
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/
/
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/p' nadzor Anemometar
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Slika 4.2 Dijelovi vjetroagregata s horizontalnom osovinom [8]
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Lopatice — spojene su na glav€inu i rotiraju se kada vjetar udara u njih. Razlikujemo one s
krilcima ili sa zakretnim vrhovima na kojima se energija vjetra pretvara u kineticku energiju.
Lopatice se sastoje od dva dijela: prednje i straznje strane. Prednja strana je zakrivljena kako bi
lakSe bilo hvatanje vjetra, a straznja strana je ravnija iz razloga da se smanji otpor. Opcenito se
dizajniraju da u dodiru s vjetrom svojim oblikom maksimiziraju aerodinami¢ku u¢inkovitost.
Lopatice zakretanjem vrha stvaraju moment kocenja te mogu posluziti i kao ko¢ni mehanizam

u slucaju kada ko¢nica ne radi [8, 14].

Rotor — rotor ukljuéuje lopatice i glav¢inu koji su najvazniji dijelovi vjetroagregata. Trenutno,
vecéina vjetroagregata je S tri lopatice s konfiguracijom rotora uz vjetar. Za male HAWT-ove
koriste se fiskni nagib ostrice izgradene od stakloplastike, metala ili fiberglass-a i kontrola
zastoja. On ima klju¢nu ulogu u stvaranju kineticke energije koja se kasnije pretvara u

elektri¢nu energiju. Razlikujemo dvije inacice podeSavanja snage rotora:
- Podesavanje rotora okretanjem lopatica
- Regulacija rotora aerodinamickim efektom
- Kombinacija prethodna dva [7,8,14].

Gondola i sustav zakretanja — zadaca je da Stiti generatorski sustav od okoli$nih utjecaja, a i
sam okoli$ od buke. Nalazi se na vrhu tornja sadrzava osovine za male i velike brzine, mjenjac,
generator i ko¢nicu. Sustav slobodnog zakretanja se najéesc¢e koriste u malim vjetroturbinama
za podesavanje orijentacije rotora vjetroturbine u vjetar. Sastoji se od valjkastog lezaja
povezanog tornja, gondole i propele. Rep zakrece rotor U vjetar stvarajuci zakretni moment na
gondoli[7, 8, 14].

Generator — predstavlja sustav za proizvodnju elektriéne energije. Pomicanje osovine
uzrokovano je kretanjem vjetra preko lopatica rotora. Najces¢e se koristi sinkroni i asinkroni
generator s visokom ucinkovitosti u Sirokom rasponu opterec¢enja i brzine. Konstruirani su s
visokom otpornosc¢u i izdrzljivoséu na velikim optere¢enjima. Kako bi se postigla najveca
ucinkovitost pretvorbe energije generatori se prilagodavaju na nacin da se odrzi stalan napon i
frekvencija izlazne struje prilikom promjenjive brzine vjetra. Ovisno o primjeni, sinkroni

generator se koristi u prijenosnim mrezama, a asinkroni generator u distribucijskoj mrezi [8,14].

Generatore mozemo takoder podijeliti prema vrsti struje (istosmjerni, izmjenicni) i prema vrtnji

na sinkrone i asinkrone.
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Stup — razlikujemo stupasti, cjevasti, teleskopski itd. Najcesc¢e je izraden od cjevastog celika,
gdje podupire strukturu turbine. Buduci da se brzina vjetra povecava s visinom, visi Stupovi
omogucuju turbinama da uhvate vise energije i proizvedu vise elektri¢ne energije. Visina je
obi¢no najmanje 1 do 1.5 puta vec¢a od promjera rotora. Za male vjetroturbine koriste se uski
stupovi sa zategnutim Zicama. Ovakva konfiguracija ima prednost manjih teZina, §to smanjuje
troskove [7, 8, 14].

Upravljacki sustav - male vjetroturbine koriste regulator za pretvaranje varijabilnog trofaznog
izlaza generatora u istosmjernu struju pri odgovarajuéem naponu za punjenje baterija. Sastoji

se od elektri¢nih krugova, prekidaca i senzora za mjerenje protoka [7].
4.2. Princip rada

Vjetroelektrane pretvaraju kineticku energiju vjetra u elektricnu energiju bez koristenja goriva.
To se postize putem mehanicke rotacije lopatica koje prenose energiju vjetra. Turbine se mogu

podijeliti na uzgonske i otporne, ovisno o sili koju vjetar generira.

Kako bi prikazali princip rada vjetroturbina, za primjer smo uzeli najrasirenije vjetroturbine, a
to su turbine uzgona. Kod turbina uzgona vjetar tece s obje povrsine lopatica koje imaju razlicite

profile te se stoga s gornje povrsine stvara podrucje ulegnuca u odnosu na tlak na nizoj povrsini.

Ta razlika u tlaku na povrSini vjetroturbine stvara silu nazvanu aerodinamicki uzgon, sli¢no
krilima zrakoplova. Uzgon na krilima aviona moze avion podici s tla i omoguditi let, dok kod
vjetroelektrane, gdje su lopatice pric¢vrS¢ene za glavéinu i spojene na vratilo, uzgon uzrokuje
rotaciju oko osi glavnog vratila turbine. Istovremeno se generira i otporna sila koja se

suprotstavlja kretanju i djeluje okomito na silu uzgona.

U pravilno dizajniranim turbinama, omjer izmedu sile uzgona 1 otpora je visok tijekom
normalnog rada. Vjetroturbina zahtijeva minimalnu brzinu vjetra (brzinu uklju¢enja od 3 - 5
m/s kako bi zapocela s radom i postize nazivnu snagu pri brzini vjetra od 12 - 14 m/s. Kako bi
se osigurala sigurnost, turbina se obi¢no blokira pri visokim brzinama vjetra koje prelaze 25
m/s (brzina iskljuenja) putem sustava kocenja. Blokada se moze posti¢i upotrebom
mehanickih koc¢nica koje usporavaju rotor ili, za razli¢ite nagibne ostrice, sakrivanje ostrica od

vjetra postavljenjem u polozaj zastave.

Vjetroturbine su naj¢esce postavljene na mjestima koja omogucuju jake 1 konstantne vjetrove
kako bi se povecala proizvodnja elektricne energije. Svaka vjetroturbina ima vjetrokaz na vrhu
koji oznacava smjer vjetra. Vjetar udara u lopatice rotora vjetroturbine te se one pocinju rotirati
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oko vertikalne ili horizontalne osi gdje se pretvara kineticka energija vjetra u mehanicku
energiju rotora. Rotacija rotora pokrece glavnu osovinu vjetroturbine koja je povezana s
generatorom koji pretvara mehanicku energiju rotora u elektricnu energiju. Elektricna energija
se zatim transportira putem kabela do transformatora. Transformatori primaju izmjeni¢nu struju
na jednom naponu i povecavaju ili smanjuju napon za isporuku elektriCne energije.
Vjetroelektrana ¢e koristiti blok transformator za poveéanje napona (smanjujucéi potrebnu
struju) da bi se postavio u elektri¢cnu mrezu i transportirao do krajnjih potrosaca, §to smanjuje
gubitke snage koji se dogadaju prilikom prijenosa velikih koli¢ina struje na velike udaljenosti
s dalekovodima. Transformator smanjuje napon kako bi u¢inili sigurnom i korisnom za zgrade

i domove [6,8].
4.3. Prednosti i nedostaci vjetroelektrana
Glavne prednosti vjetroelektrana su:

e Rasprostranjena proizvodnja elektri¢ne energije

e Efikasna proizvodnja elektri¢ne energije putem vjetra od 30%
e Ekoloski prihvatljiva proizvodnja elektri¢ne energije

e OdrZzivi resurs

e Ne proizvodi staklenicke plinove

e Smanjeni troSkovi odrzavanja

e Stednja fosilnih goriva
Nedostaci vjetroelektrana su:

e Utjecaj na zivotinje i poremecaji staniSta
e Prostorni zahtjevi
e Isprekidanost proizvodnje

e Nepredvidljivost brzine vjetra

Potrebno je istaknuti da su neki od ovih nedostataka subjektivni i mogu se umanjiti kroz
adekvatno planiranje, tehnicke inovacije 1 odabir optimalnih lokacija za postavljanje

vjetroelektrana [6].
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4.4. Osnovni tipovi vjetroelektrana

Opcenito, vjetroelektrane mozemo podijeliti na nekoliko tipova: prema osi vrtnje, snazi, vrsti

generatora, brzini vrtnje i prema lokaciji.

4.4.1. Podjela vjetroelektrana obzirom na snagu

Vjetroelektrane obzirom na izlaznu snagu mozZemo dijeliti na male, srednje i velike. Male
vjetroelektrane su namijenjene za proizvodnju elektri¢ne energije za kuéanstva ¢ija je izlazna
snaga do 20 kW. Srednje vjetroelektrane su one elektrane ¢ija se izlazna snaga krece od 20 pa
do 200 kW ¢ija je namjena proizvodnja elektri¢ne energije za prodaju. Velike vjetroelektrane
su one koje imaju nazivnu snagu vec¢u od 200 kW. Takve se vjetroelektrane koriste za opskrbu
potroSaca na velikim udaljenostima od njih. Postoje i vjetroelektrane ultra velike snage do 8000
kW koje se ugraduju na pucini jer je tamo veliki potencijal energije vjetra, takve su

vjetroelektrane u razvoju [8, 15].

Male vjetroturbine iskoriStavaju malu energiju vjetra za proizvodnju elektri¢ne energije, obi¢no
s nazivnom snagom od nekoliko KW. One su povezane direktno na uredaje koje zahtijevaju
elektri¢nu energiju ili su povezane na stanicu za punjenje poput niza baterija. Potreba za
sustavom pohrane energije je vidljiva kada je snaga vjetra isprekidana. Cest je slu¢aj da je
elektricna energija dostupna kada korisniku nije potrebna ili kada je potrebna, ali nije
proizvedena. Sustavi za pohranjivanje pomazu rijesiti to stanje pohranjivanjem energije. Male
vjetroelektrane Cesto su u kombinaciji sa komplementarnim izvorima energije. NajceS¢a
kombinacija je mala energija vjetra sa energijom sunca. Ova kombinacija omogucuje
konstantniju proizvodnju energije. Ostale kombinacije su energija vjetra sa dizelskim

generatorima u slucaju kada je potrebno vise energije korisniku nego $to sustav isporucuje [7].
Male vjetroelektrane se jos mogu podijeliti prema:

e Nacinu rada: samostalni ili u sinergiji s drugim izvorima energije

e Namjeni: samostalna mreza, crpljenje vode, pravljenje leda, proizvodnja elektri¢ne
energije za vlastite potrebe, katodna zastita. ..

e Sustavima u kojem rade: hibridni sustavi, samostalna mreza i priklju¢ak za javnu

elektroenergetsku mrezu [16].

Postoje brojne prednosti malih vjetroelektrana, najocitija je proizvodnja elektri¢ne energije bez
oslanjanja na elektroenergetski sustav. Omogucuju dostupnost energije koja se ¢esto ne postize
elektroenergetskom mrezom, osobito u zemljama u razvoju. Energija vjetra moZe biti dostupna
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na udaljenim mjestima koja nisu u moguénosti spajanja na mrezu te moraju sama proizvoditi
elektri¢nu energiju. Sustavi vjetroelektrana moraju biti robusni. Pokretni dijelovi vjetroturbine,
ako su pravilno izradeni i dizajnirani, mogu izdrzati godinama bez oS$tecenja. Prijetnja
klimatskih promjena privukla je pozornost svijeta. Emisije staklenickih plinova, osobito
ugljikovog dioksida zagrijavaju planet. Stoga, razvojem vjetroturbina nema daljnjeg zagadenja

jer energija vjetra predstavlja ¢isti izvor elektri¢ne energije [7].
4.4.2. Podjela prema osi vrtnje

Vjetroelektrane mozemo podijeliti ovisno o tome kako je konstruirana osovina, stoga

razlikujemo:

e Vjetroelektrane s horizontalnom osi vrtnje

e Vjetroelektrane s vertikalnom osi vrtnje

Vjetroelektrane s horizontalnom osi vrtnje imaju osovinu koja lezi vodoravno i na nju je spojen
rotor vjetroelektrane gdje su lopatice slicne krilima aviona. Generator se postavlja na vrh stupa,
a visina stupa mora biti veca do 2 puta od promjera lopatica. Lopatice su dizajnirane da koriste
silu uzgona za pokretanje rotora. Rotori se mogu razlikovati po broju lopatica, na¢inu zakretanja

gondole, postavljanje stupa i sadrzava li rotor difuzor ili ne.

Puhanjem vjetra na lopatice vjetroturbine djeluju dvije sile koje su medusobno okomite i
nazivaju sila uzgona i otpora zraka. Sila otpora zraka djeluje u smjeru puhanja vjetra, a sila
uzgona djeluje okomito na smjer strujanja vjetra. Od iznimne je vaznosti posti¢i Sto bolja
aerodinamicka svojstva lopatica kako bi se maksimizirala korist energije dobivene iz vjetra i
smanjili rashodi izrade vjetroturbine. Aerodinamic¢na svojstva i mali gubici mogu se posti¢i uz
sljede¢e zadovoljene uvjete: rub lopatice mora biti zaobljen i vrlo ostar, povrsSina lopatice mora

biti glatka, a omjer navedenih sila mora biti Sto veéi (Slika 4.3) [8, 15].

prateci rub vodeci rub
\ — e g~ - ——==—— Q= L
Nkui upada
smjer vjetra vietra
struna (engl. chord) v
srednja linija teziste

zakrivijenosti

Slika 2.3 Svojstva lopatice [8]

Postoje dvije vrste ovakvih vjetroturbina ako se gleda polozaj stupa u odnosu na lopatice (Slika
4.4). Moguce je da stup bude ispred ili iza lopatica, a glavna razlika je da vjetroturbine s

lopaticama iza stupa podnose snazniji vjetar. Stup je postavljen u smjeru vjetra, no glavni
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nedostatak je da lopatice prolaze kroz visoko opterecenje. Ucestalije su vjetroturbine s
lopaticama ispred stupa bez obzira na visoke rashode izvedbe. Kod takvih vjetroturbina

potreban je mehanizam koji ¢e imati moguénost zakretanja turbine u smjeru vjetra.

smjer
vjetra

&
vjetroelektrana s vjetroelektrana s
rotorom uz vjetar rotorom niz vjetar

Slika 4.4 Primjer poloZzaja rotora u odnosu na toranj [8]

Na slici (Slika 4.5) su prikazane konstrukcije vjetroturbine s razli¢itim brojem lopatica. Broj
lopatica kod vjetroturbina s vodoravnom odnosno horizontalnom osi vrtnje ovisi 0 samoj
"zada¢i" vjetroturbine. Vjetroturbine s veéim brojem lopatica imaju moguénost hvatanja
slabijeg i sporijeg vjetra, a samim time imaju vecu stopu iskoristenja energije vjetra. Dok
vjetroturbine s manjim brojem lopatica hvataju brzi i jaci vjetar visih snaga S uvjetom velike
pocetne brzine pokretanja. Najpogodniji je neparan broj lopatica zbog ravnoteze konstrukcije,

najéeSce se koristi Danski koncept vjetroagregata s tri lopatice na rotoru.

1l *

rotor s jednom rotor s dvjema rotor s trima rotor s vise
lopaticom lopaticama lopaticama lopatica

Slika 4.5 Konstrukcije vjetroturbine obzirom na broj lopatica [8]

Ovakve vjetroelektrane imaju veéu ucinkovitost, bolju stabilnost, ne trebaju pogon za
pokretanje i njihovi visoki stupovi doprinose ve¢im brzinama. Medutim, visoki stupovi
problemati¢ni su za prijevoz do mjesta gradenja elektrane Sto rezultira velikim troSkovima i

troskovima za instalaciju istih jer su potrebne visoke dizalice i poseban sustav za zakretanje
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lopatica u smjeru vjetra. Dolazi do problema kada su u pitanju niske nadmorske visine i moguci

su problemi deformacije prilikom snaznih turbulencija.

Slika 4.6 prikazuje vjetroturbinu koja je trenutno instalirana na krovu zgrade na Sveucilistu
Western u Kanadi. Ima nazivnu izlaznu snagu od 900 W pri 13 m/s i vr$nu izlaznu snagu od
1200 W pri 17 m/s. Ova vjetroturbina ima tipican dizajn i konfiguraciju za male vjetroelektrane

s horizontalnom osi vrtnje.

Slika 4.6 Mala vjetroelektrana Sveucilista Western u Kanadi [7]

Vjetroelektrane s okomitom osi vrtnje imaju okomito postavljenu osovinu. Prednost
vjetroelektrana s okomitom osi vrtnje je u tome §to mogu iskoristiti vjetar iz svih smjerova, za
razliku od vjetroelektrana s vodoravnom osi vrtnje koje zahtijevaju sustav za zakretanje kako
bi se uvijek okrenule prema vjetru. Generator kod ovakvih vjetroelektrana moze biti smjesten
u podnozju stupa, sto olaksava pristup generatoru. Manji omjer brzine izmedu lopatice i vjetra
doprinosi lakSem kocenju rotora prilikom velikim brzina. Imaju niZi stupanj uc€inkovitosti u
usporedbi s vjetroelektranama s vodoravnom osi vrtnje. Razlikuju se dva osnova modela:

Savoniusov i Darrieusov model [8, 15].

Francuski inzenjer Georges Jean Marie Darrieus 1927. godine je izveo osnovnu izvedbu
vjetroturbine koja je prikazana na slici (Slika 4.7). Vjetroturbina iskoristava energiju vjetra

neovisno smjeru puhanja vjetra. Razlikuju se klasi¢ni model, H-tip i tip sa spiralnim lopaticama

Lopatice Darrieusovog tipa pokrecu sile uzgona. Turbina se sastoji od vise lopatica u obliku
aeroprofila koje su pri¢vrS¢ene na rotirajuci srediSnji stup ili okomitu osovinu. Protok zraka
preko lopatica VAWT-a stvara aerodinamic¢ki uzgon koji rotira lopatice. I vjetroturbine s
horizontalnom osi (HAWT) i VAWT Darrieusovog tipa imaju svoje prednosti i slabosti. Dvije

glavne prednosti Darrieusovog tipa u odnosu na vjetroelektrane sa horizontalnom osi vrtnje su:
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e mogu raditi s dolaznom brzinom vijetra iz bilo kojeg smjera za razliku od HAWT-ova,

koji zahtijevaju mehanizam skretanja

e generator i mjenja¢ VAWT-a Darrieusovog tipa moZze se postaviti na tlo
Dva glavna nedostatka VAWT-ova Darrieusovog tipa su

e problem samopokretanja

e osciliraju¢a opterecenja na potpornim konstrukcijama [7, 8, 15]

Toranj—~§ ]

Vratilo —_LLf[ |

\Y
\Y
N

Rotor generatora

™ 1
. Sskoie
LeZajewi ng/.
i ("= Statro generatora
Kocnica -y | 3 ——" S
5 —Upravijacki sustav

=—  Konstrukcija

Slika 4.7 Darrieus klasi¢ni model vjetroturbine [17]

Na slici su prikazani osnovni tipovi Darieussove vjetroturbine (Slika 4.8). H-tip vjetroturbine
prikazana je s lopaticama postavljenim paralelno s tornjem. Nedostatak ovog tipa vjetroturbine
je znatan udaljenost lopatica od tornja, Sto zahtijeva robustne lopatice. To je najosnovniji oblik
vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje. Tip vjetroturbine sa spiralnim lopaticama ima lopatice
zakrenute za 60° u odnosu na H-tip. Zbog spiralnog oblika lopatica, pruzaju se bolji kut udara
vjetra. Zahvaljujuéi dizajnu lopatica, moment je konstantan tijekom cijelog kruga rotora, §to

rezultira manjim opterecenjem na konstrukciju. Ovakav tipu vjetroturbine nije potreban

mehanizam za samopokretanje [8, 15].
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Savoniusov tip Spiralni tip Darrieusov tip H — tip (engl. giromilf)

Slika 4.8 Tipovi vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje [8]

Darrieusove vjetroturbine imaju ucinkovitost iznad 0,3 i rade omjerom brzine vjetra 6 m/s.
Okretanjem turbine mijenja se udarni kut lopatica. Svaka lopatica zasebno stvara svoj najveci

okretni moment (Slika 4.9) na prednjoj i straznjoj strani.

Rezultantna sila

Uzgon

Vijetar

Slika 4.9 Prikaz sila na lopatici [17]

Savoniusova vjetroturbina je dobila naziv po finskom inZenjeru Siguarsu Johanessu Savoniusu,
a nastala je 1922. Ovakva turbina ima lopatice u obliku slova S i zbog toga su lopatice manje
opterecene u slucaju rotiranja suprotnog smjera od vjetra. Stoga, se uvijek javlja rotacija smjera
gdje se nalazi veci otpor. Ovakav model pozeljan je podrucjima gdje je vjetar nepredvidiv iz
razloga jer ¢e vjetar uvijek uhvatiti jednu lopaticu koja je okrenuta u smjeru puhanja vijetra.
Ovakve se vjetroturbine koriste kada nije toliko vazna ucinkovitost nego cijena i pouzdanost
[8, 15].

Vjetroturbine Savoniusovog tipa uglavnom se okre¢u zbog djelovanja sile otpora vjetra izmedu
konveksnih i konkavnih dijelova lopatica turbine kada se okre¢u oko okomite osovine.
Medutim, uzgon takoder doprinosi stvaranju snage u razli¢itim rotacijskim kutnim polozajima.
Tijekom potpunih rotacijskih ciklusa Savoniusovih turbina, oko lopatica turbine opazaju se
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razliciti tipovi uzoraka strujanja kao $§to su slobodno strujanje, tip Coanda, preklapanje,
odvajanje, stagnacija i vrtlozna strujanja. Na slici (Slika 4.10) prikazane su razlidite vrste
uzoraka protoka sa razli¢itim kutnim polozajima. Slobodno strujanje vjetra (I) nastavlja prema
razli¢itim uzorcima strujanja nakon $to djeluje na Savoniusove turbine kao §to je prikazano na
slici 4.4. Protok tipa Coanda (1), prvenstveno odgovoran za stvaranje sila uzgona na lopaticama
turbine, istaknut je na kutnim polozajima u rasponu od 0° - 45°. Otpor tlaka na konveksnim
stranama povratnih lopatica pri 60° — 150° obnavlja se vu¢nim protokom (III) i preklapaju¢im
protokom (IV) na lopaticama turbine. Protoci (III) i (IV) stvaraju povratni u¢inak na konkavnoj
strani povratne lopatice, §to zauzvrat pomaze u obnavljanju negativnih sila otpora tlaka koje
djeluju protiv konveksne strane povratne lopatice. Dakle, tipovi protoka (1), (1I1) i (IV)
doprinose povecanju prosjecnog koeficijenta snage. Protok (V) odvaja prikljuc¢eni tok od

lopatica turbine i uzrokuje stvaranje vrtloga (VIII) [7].
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Slika (4.10) Razliciti obrasci strujanja oko vjetroturbine Savoniusovog tipa (I: slobodno strujanje, II: Coanda
strujanje, I1I: vu¢no strujanje, IV: preklapajuée strujanje, V: razdvajanje strujanja, VI: stagnacija strujanja, VII:
povratno strujanje, VIII: vrtloZzno strujanje) [7]

Opc¢enito, prednosti vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje je niZza cijena, jednostavnost,
okretanje nije nuzno u smjeru puhanja vjetra. Medutim, za rad ovakvih vjetroturbina potrebno
je ravno tlo, imaju vrlo male startne okretne momente i manja je iskoristivost od vjetroelektrana

s horizontalnom osi vrtnje [8, 15].
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4.4.3. Podjela prema vrsti generatora

Generator u sustavu vjetroturbine sluzi za pretvorbu mehanicke energije u elektri¢nu. Najcesce
se koriste sinkroni i asinkroni generator jer najviSe zadovoljavaju zahtjeve kojima treba teziti
prilikom odabira, a to su: jednostavnost, dugotrajnost, niski troSkovi odrzavanja i niza pocetna
cijena. Kako bi generator postigao visoku u¢inkovitost, mora imati male gubitke praznog hoda
I uzbude. Dodatan zahtjev prilikom odabira generatora je i brzina vrtnje koja moze biti stalna i
promjenjiva. Generator, ovisno o tipu vjetroelektrane se najcescée postavlja u glav€ini stupa ili
u gondoli gdje ima najmanje oscilacija i upravo radi tih oscilacija se postavljaju navedeni

zahtjevi kako bi se smanjilo optere¢enje na generator (Slika 4.11).
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Slika 4.11 Generator u vjetroturbini [18]

Vjetroelektrane moZemo dijeliti 1 prema vrsti generatora koje se najcesce koriste:

e Asinkroni generatori: asinkroni kavezni, kliznokolutni, OptiSlip kliznokolutni i
dvostrano napajani asinkroni generator
e Sinkroni generator: generatori S namotnim rotorom i permanentnim magnetom

e Ostali tipovi generatora: visokonaponski generatori i generatori s poprecnim tokom

Asinkroni generator sadrzi stator, rotor, osovinu, kuéiste, lezaj i kavezni namot (Slika 4.12).
Takav generator je vrsta elektricnog indukcijskog stroja koji se uglavnom koristi u
vjetroelektranama jer omogucuje jednostavna konstrukciju, ¢vrstocu i otpornost na vibracije,
ekonomicniji je od ostalih vrsta generatora i omogucuje brze i jednostavnije spajanje na mrezu.

Pretvara mehanicku energiju u elektri¢nu pri ¢emu se brzina rotora razlikuje od sinkrone brzine
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stroja 1 ovisi o opterecenju. Asinkronome generatoru se dodaje uredaj za upravljanje i regulaciju
jer generirana struja sadrzi promjenjive vrijednosti frekvencije i napona te se na taj nacin
pokusava osigurati da napon i frekvencija ostaju unutar utvrdenih standarda. Ovakav generator
se koristi u vjetroelektranama spojene na krutu mrezu uz kondenzatorske baterije i uredaja za
sinkronizaciju generatora s mrezom, te je takav sustav jednostavniji u usporedbi s onim Koji
sadrzi sinkroni generator. U usporedbi sa sinkronim generatorom, asinkroni generator je

robusniji 1 jeftiniji, a odrzivost je znatno fleksibilnija [19].

SUSTAVZA 0
HLADENJE

OSOVINA

STATOR
’ STATORSKI
ROTOR NAMOT

Slika 4.12 Presjek asinkronog generatora [20]

Asinkroni stroj spojen na krutu mrezu, vrtimo vanjskim momentom, tada on radi nadsinkrono
i predaje elektricnu energiju u mrezu. Na slici je prikazan kruzni dijagram (Slika 4.13) na
kojemu se radna tocka A nalazi na donjoj polovini kruznice. Stroj se ponasa kao prigusnica jer
uzima induktivnu energiju iz mreze. Asinkroni stroj za razliku od sinkronog nije u moguénosti
da se uzbudom mijenja jalova shaga. U generatorskom radu potrebna je jalova energija iz
mreze, ako je stroj bez mreze, da bi nastalo magnetsko polje potrebna je induktivna struja koja
se dobije iz kondenzatora [14].

Slika 4.13 Radna to¢ka asinkronog generatora [21]
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Kod motornog rada asinkronih generatora kroz namot statora poteci ¢e struje koje stvaraju
magnetsko polje. Magnetsko polje rotira sinkronom brzinom te prilikom rotacije presijeca
vodice statorskog i rotorskog namota gdje se inducira napon kada se takav stroj poveze na
izmjenicni simetri¢ni trofazni izvor. Ovakve vjetroelektrane mozemo pronaci na Pagu gdje se
mehaniCka energija rotora vjetroturbine prenosi na rotor generatora preko osovine i
prijenosnika. U slucaju gdje se nalaze vjetroturbine s promjenjivom brzinom vrtnje rotora
dodaje se diodni ispravljac u mosnom spoju kako bi se regulirao djelatni otpor rotora.
Maksimalna radna snaga generatora ovisi o brzini vrtnje generatora odnosno mehani¢koj snazi,
napon i frekvenciju ovakvog generatora odredujemo iz napona i frekvencije mreze. Kod
ovakvih generatora nije potreban uzbudni sustav nego uredaj koji ¢e kontrolirati brzinu vrtnje

kako ne bi doslo do preoptere¢enja odnosno kvara [19].

Na slici (Slika 4.14) prikazana je karakteristika momenta asinkronog stroja u cijelom podrucju

rada.
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Slika 4.14 Ovisnost momenta o brzini vrtnje u cijelom podrucju rada [19]

Na slici (Slika 4.15) prikazana je nadomjesna shema asinkronog generatora.
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Slika 4.15 Nadomjesna shema asinkronog generatora [19]
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Parametri nadomjesne sheme asinkronog generatora su:
R, — otpor statorskog namota

R', — otpor rotor u odnosu na stator

X, — reaktancija gubitaka statorskog namota

X, — reaktancija gubitaka rotora u odnosu na stator

Xy, - gubici praznog hoda

Xre — gubici Zeljeza u jezgri

Na slici (Slika 4.16) je prikazan presjek sinkronog generatora. Za razliku od asinkronog
generatora sinkroni generator je mehanicki sloZeniji i kompleksniji. To je stroj izmjeni¢ne struje
¢ija brzina je ¢vrsto povezana broju pari polova i frekvenciji napona. Sinkrone generatore
primjenjujemo u vjetroelektranama koje imaju stalnu brzinu vrtnje jer je sinkrona brzina
konstante vrijednosti. Kako bi se mogao odrzavati napon i frekvencija potreban je uzbudni
sustav 1 regulator brzine. Kada dode do poremecaja brzine vrtnje ili poremecaja u mrezi teSko
odrZzavaju sinkronizam, medutim imaju veci stupanj djelovanja kada do poremecaja ne dode.
Kod vjetroelektrana sa promjenjivom brzinom vrtnje, kako bi se izbjegle nestabilnosti napona
potrebno je sinkroni generator unaprijediti sa frekvencijskim pretvaracem. Prednosti ovakvog
generatora kada su povezani na naponski slabiju mrezu je sposobnost proizvodnje jalove snage.
Osim toga, magnetsko polje moZe nastati koriStenjem konvencionalnih namota ili
permanentnog magneta zbog toga sinkroni generatori nemaju potrebu za strujom
magnetiziranja. Kako bi se postigla maksimalna snaga upravljanja dodaje se energetski
pretvaraC¢ prilikom povezivanja generatora u mrezu. Energetski pretvara¢ mora biti u
mogucnosti ponaSati se kao spremnik koji ¢e pohraniti energiju vjetra. On se koristi za
izbjegavanje problema u mrezi odnosno kontroliranje magnetiziranja. Najprije transformira
struju promjenjive frekvencije preko ispravljaca u istosmjernu struju koju kasnije preko

pretvaraca ponovno ju vra¢a u izmjeni¢nu struju frekvencije prikladne za mrezu (Slika 4.17).
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Slika 4.17 Shema rada sinkronog generatora [19]

Sinkroni generator se moze koristiti za direktan pogon kada ima to¢no odreden broj pari
polova i to bez prijenosnika snage. Kod vjetroelektrana koriste se dva klasi¢na tipa
sinkronih generatora, a to su sinkroni generator s namotnim rotorom i s permanentnim
magnetom [19].

4.4.4. Podjela prema lokaciji

Prema lokaciji, vjetroagregati se dijele na:

e Vjetroagregati na kopnu

e Vjetroagregati na pucini
26



Vjetroagregati na pucini imaju duzi vijek trajanja iz razloga jer tamo ima manje turbulencija
nego na kopnu. Manja je nepravilnost na morskoj povrs$ini, stoga se vjetar znatno ne mijenja te
nije potrebna velika visina osovine turbine kao $to bi na kopnu trebala biti. Ovakvi
vjetroagregati daju vecu izlaznu snagu, ne stvaraju buku, medutim postavljanje ovakvih
vjetroelektrana je znatno skuplje nego na kopnu, slana voda izaziva koroziju i udaranje morskih
vjetrova izaziva potrebu za dodatnom zastitom. Vjetroagregati na kopnu najcesce se nalaze U
podrucjima okruzenim planinama i brdima jer je tamo potencijal energije vjetra vrlo velik i
brzina vjetra raste. Prednosti ovih vjetroagregata je jednostavnija izvedba i postavljanje, veca
dostupnost, jeftiniji su, imaju dobru iskoristivost. Opéenito, najbolje je postaviti vjetroelektrane
duz obale jer imaju manje nepravilnosti terena i samim time ne usporavaju vjetar za razliku u

podrucjima blizu Suma i velikih gradova vjetar se usporava ili dolazi do turbulencije [8].

4.4.5. Podjela prema brzini vrtnje

Vjetroelektrane mozemo podijeliti i na vjetroelektrane sa stalnom i promjenjivom brzinom
vrtnje. Vjetroelektrane sa stalnom brzinom vrtnje imaju rotor koji se uvijek vrti istom brzinom,
neovisno o jacini puhanja vjetra. Brzina vrtnje rotora ovisi isklju¢ivo o frekvenciji mreze i o
omjeru prijenosnika. U sebi sadrze asinkroni generator i kondenzatorsku bateriju koja sluzi za
kompenziranje jalove snage. Imaju dobru iskoristivost energije vjetra, jednostavna im je
izvedba, lako se rjesavaju kvarovi, ali isto tako ih karakterizira nepouzdanost, mehanicka
naprezanja, prenaponski uvjeti koji Stete samim instalacijama za vjetroagregat i ostatak mreze.
Medutim, vjetroelektrane sa promjenjivom brzinom proizvode kvalitetnu elektri¢nu energiju
neovisno o brzini vrtnje rotora, nema naprezanja, a ni disperzije brzine vjetra jer se kompenzira
promjenom brzine vrtnje rotora. Kod ovakvih vjetroelektrana poveéani su gubici, veliki su

troskovi izvedbe i instalacija i imaju viSe odredenih komponenti koje uzrokuju pad pouzdanosti
u rad [8].

4.5. Primjena malih vjetroagregata

Pri postavljanju malih vjetroelektrana najvazniji parametar je srednja godiSnja brzina vjetra.
Oni su naj¢eSc¢e smjesteni na krovove kuca i imaju rotor promjera 2 m, visinu stupa od 3 —5 m,
a nazivna snaga varira od 0,5 do 3 kW. Mali vjetroagregati se mogu koristiti u svrhu ustede
energije 1 za smanjivanje energetske ovisnosti ¢ime se postize opskrba elektricnom energijom
kuc¢anstava koja nisu prikljucena na elektroenergetski sustav. Koriste se za punjenje baterija i
rasvjetu, a osim tog i za specijalne namjene poput navigacijskih i telekomunikacijskih postaja,

na vikendicama i brodovima za rasvjetu i sl. [16].
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4.6. Lokacija malih vjetroagregata

Kriteriji koji se trebaju zadovoljiti prilikom postavljanja malih vjetroagregata su: velika
povrSina, mala hrapavost terena, zadovoljavaju¢a srednja godiSnja brzina vjetra. Mali
vjetroagregati mogu biti samostalni u prostoru ili montirani na konstrukciju. Klju¢ne stavke

kojih se treba pridrzavati prilikom montaze vjetroagregata su:

e Udaljenost stupa i susjedne konstrukcije u iznosi od jedne visine stupa radi sigurnosti

e Lokacija montaze treba biti velike povrSine kako bi olakSalo podizanje stupa i
servisiranje

e Horizontalna udaljenost oko 100 m od susjednih objekata sli¢ne visine

e VrSenje montaze na mjestima s pristupom dominantnih vjetrova

e lzbjegavanje zavjetrine

e Za smanjivanje gubitaka prijenosa snage potrebna je Sto manja udaljenost turbine i
elektri¢nog razvoda

e Postavljanje izmjenjivaca blize izvoru istosmjerne struje radi smanjena gubitaka u
vodi¢ima

e Postavljanje vjetroagregata na stupove je ucinkovitije jer imaju veéu proizvodnju
elektricne energije za razliku od onih koji su postavljeni na krovove ku¢a. Montiranje
vjetroagregata na krovove kucéa zahtijeva pazljivo planiranje radi sigurnosti rada
vjetroagregata i kucanstva

e Ulaganje u vece stupove rezultira povecanju iskoristivosti vjetroagregata i snage jer na
vecim visinama vjetrovi su manje turbulentniji

e Postavljanje malih vjetroagregata u ruralna podrucja proizvodi vise elektri¢ne energije

e Postavljanje se preporuca se uz ravnu cestu gdje je paralelan smjer strujanja vjetra [23]

Temeljem rezultata simulacije zakljucuje se da postavljanje vjetroagregata 3 m iznad visine
kuce koje su 10 m visine u homogenom nizu, maksimalna brzina vjetra na visini vjetroagregata

izjednacava se sa otprilike polovicom srednje godiSnje brzine vjetra [24].
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4.7. Vjetroelektrane u RH

U tablici (Tablica 4.1) prikazan je popis svih vjetroelektrana u Republici Hrvatskoj i njihova

ukupna proizvodnja elektricne energije.

Tablica 4.1 Popis vjetroelektrana u RH [25]

Instalirana Snaga Napon
Broj Naziv Lokacija (Zupanija/opéina) snaga prikljucenja | prikljuenja U pogonu od
mwy | MW (kv)
1 Ravne Zadarska/Pag 5,95 5,95 10 2005.
2 | Trtar Krtolin Sib-Knin/Sibenik 11,2 11,2 30 2007.
3 Orlice Sib-Knin/Sibenik 9,6 9,6 30 2009.
4 Vratarusa Li¢-Senj/Senj 42 42 110 2010.
5 Velika Popina Zadarska/Gracac 53,4 54 110 2011./2017.
6 Pag‘rgg‘o split-Dalm/Split 20 20 110 2010./2011./2012./2015.
7 Crno Brdo Sib-Knin/Sibenik 10,5 10 10 2011.
8 Bruska Zadarska/Benkovac, 36,8 36 110 2011.
Obrovac
9 Ponikve Dub-Neret/Ston 38,8 34 110 2012.
10 Jelinak Sib-Knin/Marina, Seget 30 30 110 2013.
11 Vostane Split-Dalm/Trilj 42 40 110 2013.
12 Zadar4 Zadarska/Benkovac 9,2 9,2 10 2013.
13 Velika Glava . . Svi.b- . . 43,7 43 110 2014.
Knin/Drni$,Sibenik,Unesi¢ '
14 Zelengrad Zadarska/Obrovac 42 42 110 2014.
15 Ogorje Split-Dalm/Muc¢ 42 44 110 2015.
16 Rudine D“b'Ne;fitr/n ])c;r‘ﬁf"vaék" 34,2 35 110 2015.
17 Glun¢a Sib-Knin/Sibenik 20,7 22 110 2016.
18 Katuni Split-Dalm/Sestanovac 34,2 39 110 2016.
19 Lukovac Split-Dalm/Cista Provo 48,75 48 110 2018.
20 Kog;gjgak' split-Dalm/Blato na Cetini | 10,25 10 35 2020.
21 Jasenice Zadarska-Jasenice 11,5 10 35 2020.
22 Krs§ Padene Sib-Knin/Ervenik 144 142 220 2021.
23 Korlat Zadarska/Korlat 63 58 110 2021.
24 Ljubaé Sib-Knin/Vrbnik 21,6 20 35 2022.
25 Ljubag II Sib-Knin/Vrbnik 10,8 9,9 35 2022.
UKUPNO 834,15 824,85
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U 2022. godini ukupna proizvodnja elektricne energije putem vjetroelektrana iznosi 188,59
GWh [25].

Na slici (Slika 4.18) prikazana je mjese¢na proizvodnja svih vjetroelektrana u Hrvatskoj 2022.
godine. Proizvodnja elektri¢ne energije se krec¢e u rasponu od 117,64 GWh do 262,23 GWh
[25].
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Slika 4.18 Proizvodnja elektri¢ne energije putem vejtroelektrana u RH 2022. godine [25]

4.8. Trziste malih vjetroelektrana u Hrvatskoj

U Hrvatskoj je vrlo mala ponuda malih vjetroagregata. Neki od vjetroagregata koji su u ponudi
je Southwest Windpower koji proizvodi snagu od 200W do 5kW. Razlikuju se nekoliko serija:
Whisper 100, Whisper 200 i Whisper 500, Skystream 3.7, AIR breeze, AIR 40 i AIR 30. AIR
breeze i AIR 40 ne zahtijevaju velike pocetne brzine poput AIR 30 koji moze posti¢i i do dva
puta vecu snagu. AIR 40 1 AIR 30 su namijenjeni na kopnenim lokacijama, a AIR breeze sadrzi
antikorozivnu zaStitu stoga se moze ugraditi i na mjestima uz more. Southwest Windpower
serije AIR sadrze regulatore koji imaju nadzor punjena baterije i §tite vjetroagregat od jakih

vjetrova [26]. Slika 4.19 prikazuje Southwest Windpower vjetroagregat.
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Slika 4.19 Southwest Windpower vjetroagregat [26]

U tablici (Tablica 4.3) se nalazi detaljan opis Southwest Windpower vjetroagregata.

Tablica 4.3 Karakteristike AIR serija Southwest Windpower vjetroagregata [26]

Serija AIR breeze AIR 40 AIR 30
Energija/mjese¢no 38 kWh (6m/s) 40 kWh (6m/s) 30 kKWh (6m/s)
Napon baterije (V) 12, 24, 48 12, 24, 48 12, 24, 48
Brzina pokretanja

(s 2,7 2,7 2,7
Promijer elise (m) 1,17 1,17 1,17

Broj lopatica 3 3 3
Masa [kg] 6,0 6,0 6,0

Serija Whisper (Slika 4.20) namijenjena su za podruéja gdje su preteZito vece brzine vjetrova.
Serija Skystream 3.7 (Slika 4.21) ima jedini ugraden izmjenjivac, koristi se kao izvor punjenja
baterija, ali je i namijenjen za povezivanje javnom elektricnom mrezom. Ova serija ima

mogucénost postizanja nazivne snage pri brzini vjetra od 9,4 m/s [26].
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Slika 4.20 Whisper vjetroagregat [26]

SKYSTREAM

Slika 4.21 Skystream vjetroagregat [26]

Tablica 4.4 prikazuje karakteristike serija Whisper i Skystream vjetroagregata.

Tablica 4.4 Karakteristike Whisper i Skystream serija vjetroagregata[26]

Serija WHISPER 100 WHISPER 200 WHISPER 500 SKYSTREAM 3.7
Nazivna snaga [W] 900 1000 3000 1900
Napon baterije [V] 12,24, 48 12,24, 48 24,32, 48 12,24, 48
Brzina vjetra (Pn)

i 12,5 11,6 10,5 9,4

Promjer elise 2,1 2,7 45 3,7
Broj lopatica 3 3 2 3
Masa [kg] 23 39 70 77
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BWC (Bergey Windpower Co) (Slika 4.22) razlikuje se od ostalih po visokoj pouzdanosti ¢ije
je odrzavanje minimalno. Ima robusnu konstrukciju i malo pokretnih dijelova. Sadrze generator
malog broja okretaja s permanentnim magnetom. Razlikuju se serije: BWC EXCEL-R i BWC
XL, koji su predvideni za rad s baterijama u istosmjernim sustavima neovisno o mrezi te BWC

EXCEL-S koji je namijenjen za rad u javnu mrezu [26].

Slika 4.22 Bergey vjetroagregat [26]

Tablica 4.5 prikazuje karakteristike serije BWC vjetroagregata.

Tablica 4.5 Karakteristike BWC serija vjetroagregata

B BWC BWC BWC
Serija
EXCEL-R | EXCEL-S | XL1
Nazivna izlazna
7500 10000 1000
snaga [W]
Nazivni napon
B 48 - 24
baterije [V]
Nazivni
izmjenicni napon - 230 -
[Vl
Brzina vjetra
13,6 13,6 11
(Pn) [m/s]
Brzina vjetra
) 16,1 16,1 13
("furling") [m/s]
Promjer elise [m] 7 7 2,5
Broj lopatica 3 3 3
Masa [kg] 475 475 34
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Superwind (Slika 4.23) zakrece pojedine elise oko vlastite osi te time vrSni regulaciju ¢ime

postiZze smanjenje vibracije, nesmetanu proizvodnju energije iz ¢ega proizlazi da se energija ne

gubi. Koriste se najbolji materijali za izradu ove serije, a postavljanje je jednostavno. Rade

ekstremnim uvjetima pri jakim vjetrovima [26].

—

Slika 4.23 Superwind vjetroagregat [26]

Tablica 4.6 opisuje karakteristike Superwind vjetroagregata.

Tablica 4.6 Karakteristike serija Superwind vjetroagregata [26]

Serija SW 350-12 SW 350-24
Nazivna izlazna snaga [W] 350 350
Nazivni napon baterije [V] 12 24
Brzina vjetra (Pn) [m/s] 12,5 12,5
Promjer elise [m] 1,22 1,22
Broj lopatica 3 3
Masa [Kg] 115 11,5
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Ruihua Energy vjetroagregati (Slika 4.24) su karakteristi¢ni po velikim povrSinama elisa koje

omogucuju pokretanje pri malim vjetrovima od svega 1 m/s [26].

Slika 4.24 Ruihua Energy vijetroagregat

U tablici 4.7 prikazane su karakteristike Ruihua Energy vjetroagregata.

Tablica 4.7 Karakteristike Ruihua Energy serija vjetroagregata [26]

Serija RW300 (Black 300) RW600 (Black 600)
Nazivna snaga [W] 300 600
Napon baterije [V] 24 12,24
Startna brzina vjetra [m/s] 1 1
Promjer elise [m] 1,22 1,66
Broj lopatica 3 3
Masa [kg] 16 20
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5. PRAKTICNI DIO: IZRADA MALIH VJETROTURBINA

U ovome poglavlju opisan je postupak izrade makete vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje i

izrada lopatica za vjetroturbinu s horizontalnom osi vrtnje, popis materijala i alata, ispitivanje i

analiza dobivenih rezultata.

5.1. Materijali i alati za izradu

Za izradu makete vjetroturbine s vertikalnom osovinom koristili su se sljede¢i materijali:

Plexiglas 5mm

PVC cijev fi 30

Lezaj 6203 - 2 komada
Navojna Sipka M10

Navojna Sipka M6

Matica M10 — 2 komada
Matica M6 — 8 komada
Loctite 403 ljepilo za plastiku
Podloske Siroke M6 1 M10

Bijeli autolak

Svi koriSteni alati za izradu su:

Za izradu lopatica koriSteni su sljedec¢i materijali:

Elektri¢na busilica

Tanka rezna ploca

Brusna ploca sa lamelastim Smirglom

Busilica
Svrdlo M6
Svrdlo M10

PVC cijev fi 30

Svjetlo vucena celi¢na Sipka fi 6

Alati za izradu lopatica su:

Elektriéna brusilica
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e Rezna ploca
e Brusna ploca sa lamelastim $mirglom
e Loctite brzo ljepilo 406

e Bijeli autolak
5.2. Postupak izrade makete vjetroturbine

Za izradu postolja i osovine koristen je pleksiglas 5mm koji se najprije rezao u odredene
dimenzije 3030 tankom reznom plo¢om (Slika 5.1). Od iste plo¢e napravljene su dva postolja.
Zatim se reze pleksiglas Smm reznom plo¢om dimenzije fi 25, potrebna su 2 diska (Slika 5.2).
Diskovi od pleksiglasa sluze kao postolje na kojima se ucrtavaju mjere i oznacavaju linije za
potrebe postavljanja lopatica turbine. Buse se kruzne rupe na postolju i na diskovima (Slika

5.3), te se lijepi lezaj 6203 na oba komada ploce postolja (Slika 5.4).

Slika 5.2 Kruzni diskovi vjetroturbine s o0zna¢enim mjestima za polozaj lopatica
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7
Slika 5.3 Busenje rupa na postolju

Slika 5.4 Lijepljenje lezajeva 6203 na postolje

Za izradu lopatica vjetroturbine najprije se koristi PVC cijev koja se reze na duzinu 250mm.
Cijev se dodatno reze kroz pola svake cijevi kako bi se dobilo 6 komada iste veli¢ine i duzine.
Lopatice napravljene od cijevi pri¢vrS¢uju se na diskove na ucrtana podrucja Loctite 403

ljepilom (Slika 5.5).
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Slika 5.5 Lijepljenje lopatica .

Kako bi se uc¢vrstila maketa provlaci se osovina (Slika 5.6). Navojna Sipka M10 predstavlja
osovinu koja se provlaci kroz sredinu postolja sa lopaticama i u¢vrséuje se maticom M10 I

podloskom M10 S obje strane navojne Sipke.

F

Slika 5.6 Ué¢vrs¢ivanje makete navojnom sipkom M10

Za dovrsavanje makete fiksiraju se kvadratna postolja provla¢enjem navojne Sipke M10 kroz

leZaje 1 u¢vrséuju se kontra maticama (Slika 5.7).
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Slika 5.7 Fiksiranje kvadratnih postolja

Cijela maketa odnosno kvadratna postolja u¢vrséuju se sa navojnim Sipkama M6 1 maticama
M6. Za kraj se obraduju rubovi brusilicom i finom brusnom plo¢om. Maketa se boja zaStitnom

bojom i autolakom za ljepsi izgled (Slika 5.8).

D>

Slika 5.8 Prikaz zavrSene makete
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5.3. Postupak izrade lopatica

Za izradu lopatica koristi se PVC cijev fi 30 koja se najprije reze na duzinu od 250 mm.
Potrebno nam je 6 komada. Zatim se svaka cijev reze kroz sredinu na dvije polovice reznom
plo¢om. Lopatice se rezu u obliku pera elektricnom brusilicom po papirnatom $ablonu. Lopatice
zatim grijemo i oblikujemo na okrugloj cijevi kako bi dobili spiralni oblik. Potrebno je dodatno
izrezati svjetlovucenu cCelicnu Sipku fi 6 na duzinu 25mm. Ista Sipka postavlja se u donji dio
zagrijanje lopatice na kojoj se oblikuje otvor od 6 mm. U njega se stavlja materijal odnosno
Sipka fi 6 duzine 25mm i fiksira se Loctite 406 brzim ljepilom kroz otvor. Svaka strana lopatice

obraduje se lameliranom brusnom plo¢om te se bojaju autolakom (Slika 5.9).

Slika 5.9 Prikaz svih Sest lopatica

5.4. Testiranje lopatica i mjerenja

U ovome dijelu zavr$nog rada ispitane su lopatice u laboratoriju odnosno utjecaj kuta i broja
lopatica rotora na izlaznu snagu vjetroagregata. Za postavu mjerenja koristila se vjetroturbina s
horizontalnom osi vrtnje na udaljenosti od 30 cm od ventilatora koji predstavlja izvor vjetra

(Slika 5.10). Vrsila su se Cetiri mjerenja pod razli¢itim kutovima postavljenih lopatica.
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Slika 5.10 Postava vjetroelete u boratoriju

Za mjerenja odabrani su razli¢iti kutovi odnosno polozaji lopatica. Kutove je bilo tesko
izmjeriti, iz prikazanog je vidljiva graficka interpretacija koriStenih kutova lopatica. Slika 5.11
predstavlja prvi polozaj lopatica, slika 5.12 predstavlja drugi polozaj lopatica, a slika 5.13

predstavlja tre¢i polozaj lopatica.
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~ Slika 5.

Slika 5.11 Prvi polozaj lopatica

12

rugi polozaj lopatica

43



Slika 5.13 Treéi polozaj lopatica

Za sva tri polozaja postavljenih lopatica vrsila su se mjerenja brzine vjetra (anemometrom) i
strujno-naponska karakteristika vjetrogeneratora iz koje se odredila maksimalna izlazna

elektri¢na snaga.

Anemometrom se mjerila brzina vjetra u Cetiri tocke na rotoru prikazane na slici (Slika 5.14).

Slika 5.14 Toc¢ke mjerenja brzine vjetra

U Tablici (Tablica 5.1) prikazane su prosjecne vrijednosti brzine vrtnje vjetrogeneratora za sva

tri postavljena kuta lopatica.
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Tablica 5.1 Mjerene vrijednosti brzine vjetra po to¢kama

Prosjecna brzina vjetra po nazna¢enim tockama
Tocke ]
vjetrogeneratora
Dolje 10 km/h
Sredina 5,8 km/h
Gore desno 9,4 km/h
Gore lijevo 9,3 km/h

Za svaki kut lopatica putem programa Clean Energy Trainer snimane su P-U karakteristike za
vjetrogenerator sa Sest lopatica. U blokovskoj shemi je prikazan nacin povezivanja svih

elemenata potrebnih za mjerenje.

Clean

Racunalo Energy Mjerna kartica Vjetrogenerator
Trainer

U tablici (Tablica 5.2) ispisane su vrijednosti mjerenja struje i napona.

Tablica 5.2 Mjerene vrijednosti struje i napona

Prvi polozaj Drugi polozaj Trec¢i polozaj
Napon | Struja | Napon | Struja | Napon | Struja
Broj (mV) (mA) (mV) (mA) (mV) (mA)
1 4565 0 2899 0 5762 0
2 4385 4 2676 5 5509 5
3 4360 10 2696 11 5522 11
4 3971 14 2579 14 5305 14
5 4075 20 2430 21 5152 19
6 3815 25 2341 25 4729 25
7 3834 29 2321 29 4156 29
8 3730 35 2201 35 4448 35
9 3609 42 2236 38 4439 41
10 3372 43 2103 45 4776 46
11 3411 50 2016 49 4666 50
12 3132 60 1985 59 4537 61
13 2991 69 1831 71 4280 69
14 2697 80 1594 80 3987 80
15 2673 89 1560 90 3802 90
16 2434 99 1260 98 3356 100
17 2000 119 1098 119 2916 120
18 1533 140 1031 142 2923 140
19 1168 160 689 159 2262 159
20 657 179 429 180 877 179
21 181 201 187 200 3 200
22 2 223 8 230

45



Na slici ispod (Slika 5.15) prikazana je I-U karakteristika za sva tri mjerenja pod razli¢itim
kutovima. Narancastom bojom prikazan je graf za drugi polozaj, plavom bojom prvi poloZzaj i

sivom bojom treci polozaj.
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1

[=]
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Slika (5.15) 1-U karakteristike sva tri polozaja

Na slici (Slika 5.16) ispod prikazan je P-U karakteristika za sva tri polozaja mjerenja. Crvenom
bojom oznacene su vrijednosti za tre¢i polozaj lopatica. Iz grafa se moze iS¢itati kako trec¢i
polozaj (oznacen crvenom bojom) daje ujedno i maksimalnu vrijednost snage od sva tri
polozaja 1 iznosi 409 mW. Plavom bojom oznacen je prvi polozaj lopatica, a zelenom bojom
drugi poloZaj lopatica. Mjerenje se radilo i s manjim brojem lopatica, medutim mjerenje se nije

moglo izvrsiti jer je brzina vjetra bila premala kako bi pokrenila vjetroturbinu.
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Slika 5.16 P-U karakteristike sva tri poloZaja

U tablici (Tablica 5.3) ispisane su sve mjerene vrijednosti snage za sva tri poloZaja.

Tablica 5.3 Mjerene vrijednosti snage za sva tri poloZaja

Prvi Drugi Treéi

polozaj polozaj polozaj

Snaga Snaga Snaga

(mW) (mW) (mW)
0 0 0
17 13 25
44 29 60
56 36 75
81 51 100
94 58 116
111 67 121
131 78 156
152 85 181
146 95 221
171 99 232
187 118 275
207 130 297
216 128 320
238 141 341
241 124 337
237 131 351
214 146 409
187 110 360
118 77 157
36 37 1

0 2
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6. ZAKLJUCAK

Vjetar, kao obnovljiv izvor energije, ima klju¢nu ulogu u oblikovanju odrzive energetske
buduénosti. Razmotrimo tehnicke aspekte vjetra kao izvora energije. Vjetar je neiscrpan resurs
koji kontinuirano nudi dostupnost energije, suprotno ograni¢enjima koja prate fosilna goriva.
Dodatno, vjetar predstavlja Cistu i ekoloski prihvatljivu alternativu za proizvodnju elektri¢éne
energije. Vjetroelektrane pruzaju pouzdan izvor energije koji se integrira u elektri¢cnu mrezu i
smanjuje ovisnost o fosilnim gorivima, pridonoseci tako globalnoj borbi protiv klimatskih
promjena. U ovome radu detaljno se razmatra priroda vjetra kao izvora elektricne energije s
fokusom na njegove karakteristike, nastanak, snagu i potencijal. Sustavski je opisana ruza
vjetrova kako bi se bolje razlikovali vjetrovi u razli¢itim geografskim podrué¢jima.
Razumijevanje ovih varijacija kljucno je za planiranje i postavljanje vjetroelektrana radi
optimizacije njihove uc¢inkovitosti. Poseban fokus stavljen je na proces pretvorbe energije vjetra
u elektricnu energiju putem vjetroelektrana. Detaljno su opisani dijelovi male vjetroelektrane,
s naglaskom na vjetroagregat koji sam po sebi predstavlja kljuénu komponentu 0vog procesa.
Kategorizirane su razli¢ite vrste turbina vjetroagregata, s posebnim naglaskom na male
vjetroturbine. Razumijevanje prednosti i nedostataka ovih turbina klju¢no je za njihovu
prakticnu primjenu. Male vjetroturbine mogu biti ekonomicnije, ali imaju manju stabilnost pri
niskim brzinama vjetra. S druge strane, turbine s vise od tri lopatice pruzaju veéu ucinkovitost,
ali s povecanim troskovima proizvodnje i odrzavanja. Eksperimentalno su testirana svojstva
lopatica, sto omogucuje dublje razumijevanje performansi razli¢itih vjetroturbina u stvarnosti i
pruza analiticku osnovu za njihovu optimizaciju. Iako je pokusaj prikazivanja ovisnosti broja
lopatica o proizvodnji elektri¢ne energije ostao nerijeSen zbog izazova poput tezine lopatica i
niskih brzina vjetra, rjeSavanje ovog problema zahtijeva dodatne inzenjerske analize. RjeSenje
ovog problema ukljucuje teorijsku analizu koja matematicki opisuje vezu izmedu broja lopatica
1 proizvodnje elektri¢ne energije. Prilikom analize uzimaju se u obzir faktori kao §to su brzina
vjetra, povrSina lopatica, aerodinamika 1 u€inak otpora. Nakon analize prikupljenih podataka,
problem se rjeSava kroz kombinaciju teorije, prakse i kontinuiranog prac¢enja kako bi se postigla
maksimalna ucinkovitost. lako teorijski nije moguée definirati "najbolji" broj lopatica,
razumijevanje karakteristika vjetra i precizno inZenjersko projektiranje vjetroagregata klju¢no
je za maksimiziranje njihove uc¢inkovitosti. U buducnosti, uloga vjetra kao obnovljivog izvora
energije ¢e znacajno rasti uz podrsku tehnoloskog napretka i smanjenje troskova proizvodnje

vjetroturbina. To ¢e rezultirati veCom dostupno$¢u odrzive energije i smanjenjem emisija
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staklenickih plinova, ¢ime ¢e vjetar zadrzati svoju kljuénu ulogu u stvaranju Ciste i odrzive

energetske buducnosti.
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Sazetak

U ovom zavrsnom radu opisan je nastanak elektricne energije putem energije vjetra, te vaznost
vjetra kao jednog od glavnih obnovljivih izvora energije. Razradene su klju¢ne stavke izrada
lopatica koje sluze za empirijsko testiranje. U prvome dijelu zavr$nog rada opisan je vjetar,
njegov nastanak, te prijenos energije vjetra u elektricnu energiju. U drugome dijelu zavrsnog
rada detaljnije su opisane vrste vjetroelektrana te prednosti i nedostaci istih. Klju¢ni dio ovoga
dijela je smisljanje i razrada plana dizajna maketa koje se koriste za daljnje testiranje i analizu
rada. U zadnjem dijelu rada usporedeni su dobiveni rezultati obzirom na utjecaj promjene kuta
lopatica koji su mjereni pomoc¢u programa Clean Trainer Energy te su prikazani graficki i

tabli¢no.
Kljuéne rije€i: vjetar, vjetroturbina, vjetroelektrana, lopatice, energija vjetra
Abstract

This thesis describes the generation of electrical energy through wind power and the importance
of wind as one of the main renewable energy sources. The key points of blade production for
empirical testing are elaborated upon. The first part of the thesis discusses wind, its formation,
and the conversion of wind energy into electrical power. The second part of the thesis provides
a detailed description of types of wind turbines and their advantages and disadvantages. The
crucial aspect of this section involves the conception and development of model designs used
for further testing and performance analysis. In the final section of the paper, the obtained
results are compared regarding the impact of changing blade angles, which were measured

using the Clean Trainer Energy program, and are presented graphically and in tabular form.

Keywords: wind, wind turbine, wind farm, blades, wind energy

52



