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5.

Zadatak zavr$nog rada

BRO)

411/EL/I2017

oPIS

U zavrsnom radu je potrebno opisati razlicite vrste vjetroagregata, te njihove prednosti i nedostatke. Navesti glavne parametre
za izbor generatora za vjetroelektranu, kao i za lokaciju izgradnje. Na maketi vlastite izrade izvrsiti testiranja za razlicite brzine
vrtnje.

U radu je potrebno:

+ objasniti princip rada razlicitih izvedbi vietroagregata,
+ opisati i objasniti parametre terena i lokacije koji utje¢u na izbor mjesta izgradnje vjetroelektrane,
* navesti i detaljno opisati komponente odabrane za izradu makete vjetroagregata,

+ izvrsiti testiranje rada makete pri razli¢itim brzimama upravijanja,

+ komentirati i analizirati dobivene rezultate.
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Sazetak

Uvod ovog zavrsnog rada se upucuje u problematiku zagadenja okoliSa te sve veéu vaznost
obnovljivih izvora energije. Isto tako u uvodu su napravljene osnovne podjele 1 date osnovne
informacije o razvoju i primjeni vjetroelektrana. Drugo poglavlje razmatra vjetar kao izvor
energije. Opisuje se nastanak vjetra i njegove osnovne karakteristike. U trecem poglavlju govori
se o iskoriStavanju vjetra 1 razvoju vjetroelektrana kroz povijest. Navedena su vaznija otkrica
koja su prethodila vjetroelektranama kakve su poznate danas. Sljedece poglavlje detaljno opisuje
konstrukcijsku podjelu vjetroturbina. Kod vjetroturbina s vertikalnom osi navedena je osnovna
podjela, prednosti i nedostaci dok su vjetroturbine s horizontalnom osi opisane prema broju
lopatica, prema dijelovima i izboru lokacije. U prakti¢nom dijelu detaljno je opisan postupak
izrade makete vjetroturbine s horizontalnom osovinom i izvrSena su mjerenja parametara pri
razli¢itim brzinama upravljanja. U zadnjem poglavlju izvrSena je analiza dobivenih podataka i

doneseni su odredeni zakljucci.

Kljuéne rijeci: Obnovljivi izvori energije, vjetar, vjetroelektrana, maketa, analiza

Abstract

The introduction of this final paper points to the issue of environmental pollution and the
increasing importance of renewable energy sources. In the introduction, basic divisions have been
made and basic information on the development and application of wind power plants has been
given. In the second chapter, wind is considered as a source of energy. The wind formation and its
basic characteristics are explained. The third chapter is about exploitation of wind and the
development of wind power through history. Some important discoveries that preceded the wind
power plants known today are indicated. The following chapter describes the construction types
of a wind turbine. Basic division, advantages and disadvantages of vertical axis wind turbine are
described, while the wind turbines with the horizontal axis are described by the number of blades,
according to the parts and choice of the location. In the practical part, a process of making a wind
turbine model with a horizontal shaft is explained in detail and parametric measurements at
different wind speeds have been performed. In the last chapter an analysis of the obtained data was

performed and certain conclusions were made.

Key words: Renewable energy sources, wind, wind power plant, model, analysis
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1. UVOD

Zagadenje prirode je jedan od najvecih problema trenutno u svijetu. Indijanska poslovica kaze:
“Prirodu nismo naslijedili od pradjedova, ve¢ smo je posudili od unuka.” [1]

Upravo zbog toga, ekoloska svijest postaje jedan od vaznih faktora funkcioniranja u
suvremenom svijetu. Poinju se sve vise koristiti obnovljivi izvori energije. Obnovljivi izvori
energije imaju vrlo vaznu ulogu u smanjenju emisije CO> u atmosferu, te se samim time smanjuje
zagadenje okolisa.

Postoje viSe vrsta obnovljivih izvora energije kao S§to su: energija vode, solarna energija,
biomasa, bioplin, geotermalna energija... Isto tako, sve vise se koristi energija vjetra, kao ekoloski
izvor energije koji pruza velik potencijal, ali je jo§ uvijek nedovoljno iskoristen.
Glavna prepreka boljoj iskoriStenosti je problem ucinkovitog upravljanja elektroenergetskim
sustavom s ve¢im udjelom varijabilnih obnovljivih izvora energije poput solarnih elektrana ili
vjetroelektrana. [2]

Energija vjetra se pocela iskoriStavati jo§ u davnoj proslosti. Ljudi su, na razli¢ite nacine,
pokusavali olakSati Zivot sebi 1 svima oko sebe, te su pokusali prvi puta postaviti jedra na
brodove i time si omoguc¢ili prijenos robe u velikim koli¢inama na velike udaljenosti. Nakon toga
energija vjetra se koristila za obavljanje mehanickog radau mlinovimai za pokretanje
vodenih pumpi.

U modernim vremenima energija vjetra se sve visSe pocinje koristiti za proizvodnju elektricne
energije. U posljednja dva desetljeca energija vjetra je postala jedan od glavnih izvora elektricne
energije za buduénost. Slikom 1.1 prikazano je godiSnje povecanje koriStenja snage vjetra u svrhu

proizvodnje elektricne energije na svijetu, za razdoblje od 2005. do 2015. godine.
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Slika 1.1 Kapacitet iskoristenja snage vjetra s godisnjim dodacima u svijetu, 2005.-2015. [3]

Svakoj zemlji potrebna je elektricna energija. Zemlje koje nemaju dovoljno elektrana za
proizvodnju elektricne energije moraju tu energiju uvoziti iz drugih zemalja. Glavni zadatak
vjetroelektrana je nadoknaditi taj dio energije koja nedostaje. Neke vjetroelektrane poticu razvoj
izdvojenih podrucja, tako da se osigura energija onim kuc¢anstvima koja su predaleko od centralnog
energetskog sustava te nisu bila u moguénosti koristiti elektri¢nu energiju.

Rad vjetroelektrane se zasniva na viSe vrsta pretvorbi energije. Najprije se kineticka
energija vjetra pretvara u mehanicku, preko lopatica. Lopatice svojom vrtnjom pokreéu osovinu
koja je direktno ili preko prijenosnog mehanizma vezana za elektricni generator. Nakon toga,
mehanicka energija se pomocu elektricnih generatora pretvara u elektricnu energiju.

Elektricna energija proizvedena u generatoru se zatim mora transformirati u takav oblik
(iznosom napona, faznim kutem) kakav zahtijeva mreza u tocki na koju je prikljucena
elektrana. [4]

Najpoznatije vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje su Darrieus-ov i Savonius-ov model
vjetroturbine, a najpoznatija izvedba vjetroturbine s horizontalnom osi je tzv. Danski koncept koji

se sastoji od 3 lopatice.



2. VJETAR

Vjetar je strujanje zratnih masa koje nastaje uslijed razlike temperatura odnosno tlakova. S
obzirom da do tih promjena temperatura dolazi zbog suncevog utjecaja, moze se re¢i da sva
energija vjetra dolazi od sunca. Sunce zraci prema Zemlji 1015 kWh po ¢etvornome metru. Oko 1
do 2 posto energije koja dolazi od sunca pretvara se u energiju vjetra. [5]

Vjetar, na sjevernoj polutki, ima smjer rotacije obrnutu smjeru kazaljke na satu kako se
priblizava podrucju niskog tlaka, a na juznoj polutki vjetar ima smjer rotacije u smjeru kazaljke na
satu oko podrucja niskog tlaka.

Energija koju vjetar prenosi na rotor ovisi o povrsini kruga rotora, brzini vjetra i gustoci zraka.
Pri normalnom atmosferskom tlaku pri temperaturi od 15°C zrak teZi otprilike 1.2252 kg/m?, ali
se povecanjem vlaznosti 1 gustoca povecava.[6]

Isto tako zrak je gus¢i kada je hladniji nego kad je topliji. Na ve¢im nadmorskim visinama tlak
zraka je nizi 1 zrak je rjedi. Vjetroturbina iskrivljuje putanju vjetra prije nego vjetar dode do

lopatica rotora. 1z toga mozemo zakljuciti da se ne moze iskoristiti sva energija iz vjetra.

2.1. Snaga vjetra i krivulja snage

Snaga vjetra po jedinici povrSine odredena je gusto¢om 1 brzinom vjetra na povrsini na kojoj

70t ]
P:E-p.p ;

se vrse mjerenja (1).

(1
Gdje je:
P - Snaga vjetra po jedinici povrSine
p - gustoca vjetra
v - brzina vjetra
Iz jednadzbe se moze vidjeti da brzina ima najveci utjecaj na snagu vjetra jer snaga ovisi o

kubu brzine.

Krivulja snage, prikazana na slici 2.1, je graf koji pokazuje koliko ¢e turbina proizvesti
elektri¢ne energije na razli¢itim brzinama vjetra. Ukljucenje vjetroturbine je kod brzine vjetra od
3 do 5 metara po sekundi. Prestanak rada turbine naziva se brzinom iskljucenja, a javlja se kod

brzine vjetra od priblizno 25m/s, da se turbina ili okolina turbine ne bi ostetila.
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Slika 2.1 Krivulja snage u ovisnosti o brzini vjetra

Dio ukupne kineticke energije vjetra je neiskoristiv, jer vjetar mora nastaviti strujanje kako bi
omogucio dolazak vjetru iza sebe. Prema Betzovom zakonu najve¢i moguci stupanj korisnosti
rotora je 0,593 (16/27). Budu¢i da dolazi do gubitaka pri prijenosu i pretvorbi energije dolazi se
do zakljucka da je manje od pola kineti¢ke energije vjetra iskoristiv kao korisna elektri¢na energija.
Slika 2.2 pokazuje stupanj korisnosti rotora cp u ovisnosti o omjeru brzine vjetra iza i1 ispred rotora

za razlidite vrste turbina.
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Slika 2.2 Korisnost razlicitih vrsta vjetroturbina [7]

Sa slike 2.2 je vidljivo da spore turbine s fiksnim kutom krila kao §to su Americki tip i
Savoniusova turbina, imaju strmije karakteristike i ne daju veliku snagu, ali rade pri manjim
brzinama vjetra. Ravnije karakteristike daju turbine s moguénoS¢u zakretanja lopatica 1 s
horizontalnom osi vrtnje kao §to su turbine s dvije ili tri lopatice. Darrieusov rotor i turbine s dvije

ili tri lopatice koriste se kod vecih brzina vjetra i za vece snage. [7]



2.2. Brzina vjetra

Vjetar se najceS¢e opisuje smjerom, ja¢inom 1 brzinom. Brzina vjetra mjeri se
pomocu anemometra, a izrazava se jedinicama zabrzinu m/s, km/h, ¢vorovima ili
specijaliziranom jedinicom beaufort-om. Odnos jedinica prema Beaufort-u vidljiv je u tablici 2.1.

Beaufortova ljestvica sluzi za ocjenjivanje jaCine vjetra prema njegovim ucincima.

Beaufort km/h
0 4
1 8
2 13
3 20
4 27
5 36
6 45
7 56
8 67
9 80
10 93
11 108
12 123
13 140
14 157
15 176
16 195
17 216

Tablica 2.1 Brzine vjetra prema Beaufortu
Osnovna brzina vjetra prikazana formulom (2) je maksimalna brzina vjetra za koju se moze
ocekivati da bude premasena prosje¢no jednom u 50 godina, a mjeri se na visini od 10 m iznad tla,

kategorije hrapavosti II. Kategorije hrapavosti prikazane su u tablici 2.2.

Vb = Cdir " Cseason Vb,ﬂ

)
Gdje je:
Vb - osnovna brzina vjetra
cair - faktor smjera vjetra

cseason - Koeficijent godiSnjeg doba
vbo - temeljna vrijednost osnovne brzine

Faktor smjera vjetra 1 koeficijent godiSnjeg doba najcesce su vrijednosti 1.



Kategorija Karakteristike terena Zy(m)
terena
0 - more i povriine obale 0,003
1 - jezera - nema zapreka 0,01
- slaba vegetacija - pojedine zapreke s
1 S S 0,05
razmakom najmanje 20x visine zapreke
11 - normalna vegetacija, Sume i predgrada 0.3
. - najmanje 15% povrsine pokriveno je
IV : . . . 1.0
zoradama prosjeéne visine 15 m

Tablica 2.2 Kategorije terena [8]

Duljina hrapavosti zo opisuje hrapavosti povrsina i ona je mjera veliCine vrtloga uz tlo. Duljina

hrapavosti utjeCe na intenzitet turbulencije i strujanja uz povrSinu. PovrSina zemlje se smatra

ravnom, osim za lokacije blizu brezuljaka ili strmih nagiba.

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra vy o odreduje se iz Karte osnovne brzine vjetra za

svaku drzavu posebno kao $to je za Hrvatsku prikazano na slici 2.3.

B Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra N

WoGu
-

Dt goockiesia spervs o \
St it BVA-GES: (i e, gt g | g
CGIAR<CS (rips #h o corvshased yiafenard %

Lo W Lk Sy
s wiarcianinr paraiebame. £T'05 | 44°55 . eloanos (U580
Ingret, BN

Slika 2.3 Karta osnovne brzine vjetra za Republiku Hrvatsku [8]
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S obzirom na osnovnu brzinu vjetra, obavlja se proracun optere¢enja vjetrom pomocu kojeg se
odreduju zone opterecenja vjetra kao Sto je prikazano u tablici 2.3. Taj izrac¢un je vrlo vazan kod
projektiranja i izgradnje vjetroturbina jer se na temelju tih zona odreduje maksimalno ocekivano

opterecenje konstrukcije 1 odreduju se parametri za pravilno projektiranje vjetroturbina.

Zone optereéenja vjetra
Zona vp (m/s)
I <25
I 25-30
I 30-35
v 35-40
\'% >40

Tablica 2.3 Zone opterecenja vjetra s obzirom na osnovnu brzinu vjetra

2.3. Ruza vjetrova

Ruza vjetrova prikazuje informacije o raspodjeli brzina i smjerova vjetrova, na temelju
meteoroloskih promatranja karakteristika vjetra. Prikazuje se graficki, na zvjezdastom dijagramu.
Zvjezdasti dijagram je najceS¢e podijeljen na 8, 12 ili 16 smjerova. Za odabranu lokaciju su
odgovaraju¢im brojem ucestalosti, ucrtane pojave odredenih smjerova vjetra. Te pojave se odnose
na duze vremensko razdoblje (mjesec, godina ili viSe godina). SrediSte dijagrama predstavlja
postotak ucestalosti tiSine(bez vjetra).

Provodenjem kroz 10 ili viSe godina, ruza vjetrova moze biti vrlo vazna klimatoloSka znacajka

za odabranu lokaciju. Na slici 2.4 je za primjer prikazana ruza vjetrova za Zagreb-Maksimir.

ZGB.MAKSIMIR N
1981-2000

tisina

slab vjetar (1-3Bf)
umjeren vjetar (4-5Bf)
jak vijetar (>=6Bf)

HEE]

Slika 2.4 Godisnja ruza vjetrova za Zagreb-Maksimir za razdoblje 1981.-2000. [9]



3. POVIJEST VJETROELEKTRANA

Najstariji zabiljezeni slucaj koriStenja energije vjetra za pokretanje stroja je ,,vjetreni rotor* iz
1. stoljeca. Izumitelj ovog rotora je Grcki inzenjer Heron Aleksandrijski. Njegov ,,vjetreni rotor*
je pomocu energije vjetra pokretao orgulje. ,,Vjetreni rotor* je prikazan na slici 3.1.

Prve vjetrenjace s vertikalnom osi vrtnje su se upotrebljavale za pumpanje vode i mljevenje na
podrucju Afganistana i Irana u 9. stoljecu.

Najstarije zabiljezeno koriStenje vjetrenjae s horizontalnom osi datira iz 1185. godine u
Weedley-u, Velika Britanija. Vjetrenjace, izgradene u Europi, konstrukcijski su bile vrlo razlicite
od Afganistanskih i Iranskih vjetrenjaca. One su isto bile koriStene za mljevenje i pumpanje vode
kao §to je slucaj i kod Nizozemskih vjetrenjaca, koje su se koristile za pumpanje vode iz delte

Rajne.

Slika 3.1 "Vjetreni rotor" Herona Aleksandrijskog [10]

3.1. Vjetrenjace u 19. stoljecu

U SAD-u je od 1850. do 1900. instaliran velik broj malih vjetrenjaca koje su se koristile na
farmama. Bilo ih je oko 6 milijuna, a one su se koristile za pokretanje pumpi za navodnjavanje.

Prva vjetrenjaca za proizvodnju elektri¢ne energije patentirana je 1887. godine. Izumitelj ove
vjetrenjaée je prof. James Blyth iz Skotske. Vjetroturbina je bila visoka 10 m i bila je postavljena

u vrtu Blyth-ove vikendice u Marykirk-u koju je i napajala elektricnom energijom.



Danski znanstvenik, Poul la Cour, 1891. godine razvija vjetroturbinu koja pomocu regulatora,
osigurava ravnomjerno strujanje snage. U Danskoj je do 1900. godine bilo instalirano oko 2500
vjetrenjaca ukupne snage oko 30 MW, koje su sluzile za obavljanje mehani¢kog rada u mlinovima

ili kao vodene pumpe. [11]

3.2. Vjetroturbine na pocetku 20.stoljeca

Darrieus-ova vjetroturbina sa vertikalnom osi vrtnje konstruirana je 1931. godine. Lopatice su
postavljene vertikalno i omogucile su koristenje vjetra iz svih smjerova, bez potrebe za sustavom
zakretanja. Glavna prednost ovakve konstrukcije bila je ta Sto se generator i mjenjacka kutija moze
postaviti na razinu zemlje. Darrieus-ova vjetroturbina se koristi i danas.

Prva vjetroturbina snage preko 1 MW je bila postavljena na planini u mjestu Castletown u
SAD-u. Na mrezu je bila spojena 1941. godine. Bila je to vjetroturbina snage 1,25 MW i imala je
lopatice duljine 23 m.

Prvu vjetroturbinu s tri lopatice postavio je Johannes Juul 1957. godine. Ova vjetroturbina je
bila snage 200 kW, imala je promjer rotora 24 m i horizontalnu os vrtnje, a radila je oko 10 godina.
Postavljena je u Gedseru u Danskoj i upravo zbog toga se vjetroturbine s 3 lopatice i horizontalnom

osi vrtnje nazivaju Danskim tipom vjetroturbina.

3.3. Moderno doba

IskoriStavanje energije vjetra prioritetno za proizvodnju elektri¢ne energije kao S$to je danas,
pocelo je u 1970-tim godinama zbog rastu¢eg problema nestanka nafte.

Upravo su se zbog toga vjetroturbine razvijale od malih, koje su se koristile na farmama, pa
sve do velikih koje su se povezivale u vjetroelektrane. Male vjetroturbine bile su snage od 1 do
25 kW, a velike od 50 do 600kW. Vjetroelektrane koje su izgradene u Kaliforniji od 1970-tih do
1990-tih su predstavljale vecinu instalirane snage u svijetu.

U SAD-u je do 2000. godine instalirano 97 vjetroelektrana koje su napajale oko 600 000 kuca,
a ukupna instalirana snaga je iznosila 2554 MW.

U posljednjih 15-20 godina razvoj iskoriStenja energije vjetra se sve vise pove¢ava. Dimenzije
vjetroturbina su se povecale za dva 1 viSe puta, a snaga se povecala za viSe od deset puta. Na
slici 3.2 je prikazan razvoj vjetroturbina, povecanje snage, promjera lopatica 1 visine stupa u

razdoblju od 1980. do 2011. godine.



Najveci porast izgradnje vjetroelektrana u 21. stolje¢u dogodio se u Kini, koja je 2010. godine
postala zemlja s najviSe instalirane snage u svijetu. Do 2016. godine u Kini je instalirano ukupno

149 GW snage Sto predstavlja 4% ukupne potrosnje te zemlje.
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Slika 3.2 razvoj vjetroturbina u razdoblju od 1980. do 2011. [12]
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4. PODJELA I DIJELOVI VJETROTURBINA

Vjetroturbine se najcesce dijele prema konstrukcijskom obliku vratila. Postoje vjetroturbine s

vertikalnom osi vrtnje 1 vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje.

4.1. Vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje

Vjetroturbine s vertikalnom osi se sastoje od stupa koji je ujedno i vratilo i na koji su
pricvrséene aerodinamicne lopatice. Generator se nalazi u podnozju stupa te je zbog toga
dostupniji 1 lakSe se obavljaju popravei nego kod vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje. Kod
vjetroturbina s okomitom osi, bez obzira na smjer dolaska vjetra, on uvijek nailazi na lopatice

turbine. Postoje dva osnovna modela: Darrieus-ov i Savonius-ov model vjetroturbine.

4.1.1. Savonius-ov model vjetroturbine

Ovaj oblik vjetroturbine izum je finskog inZenjera Siguarsa Johannesa Savoniusa 1922. godine.
Savonius-ov model rotora radi na temelju otpornog djelovanja kombiniranim sa potiskom. Njegov
rotor izraden je od dviju lopatica koje se preklapaju blizu osi tako da vjetar moze strujati iz jedne
lopatice u drugu. Prednost ovog tipa rotora je ta $to se moze poceti vrtjeti na malim brzinama
vjetra, ali je mali postotak iskoristivosti vjetra, oko 15 %. Savonius-ov model vjetroturbine
prikazan je na slici 4.1.

Savonius-Rotor

Slika 4.1 Savonius-ov model vjetroturbine [13]



4.1.2. Darrieus-ov model vjetroturbine

Ovaj model vjetroturbine konstruirao je Francuz Georges Darrieus 1931. godine. Darrieus-ova
turbina moze imati dvije ili tri lopatice koje imaju oblik sli¢an paraboli. Prema obliku lopatica radi
na principu potiska. Iskoristivost snage vjetra Darrieus-ove vjetroturbine je veca od iskoristivosti
Savonius-ove vjetroturbine, a iznosi oko 35%. Nedostatak Darrieus-ove vjetroturbine je u tome
Sto turbina ne moZe sama zapoceti rotaciju pa je potreban uredaj za pokretanje.

Razvojem Darrieus-ovog rotora izraden je H-tip Darrieus-ove vjetroturbine. Lopatice su
postavljene paralelno u odnosu na osovinu. Kod H-tipa rotora generator je naj¢eS¢e izveden s
permanentnim magnetima. Sljede¢a podvrsta je model sa spiralnim lopaticama. Kod ovog modela
je rijeSen problem samopokretanja pa nije potreban uredaj za pokretanje. Podvrste Darrieus-ovih
vjetroturbina se nalaze na slici 4.2.

Darrieus-ov H-tip Maodel sa spiralnim

Darrieus-ove lopaticama
vjetroturbine

model

—

1

Slika 4.2 Podvrste Darrieus-ove vjetroturbine [14]

4.1.3. Prednosti i nedostaci vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje

U tablici 4.1 prikazani su prednosti i nedostaci vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje.

Prednosti Nedostaci

Ne trebaju dodatni uredaji za pracenje vjetra i | Mali pocetni okretni moment.

okretanje vjetroturbine (smanjenje cijene).

Uredaji za kontrolu vjetroturbine i pretvorbu | Manja iskoristivost od vjetroturbina s
energije mogu biti smjesteni na razini zemlje zbog | horizontalnom osi vrtnje.

okomite osi rotora (jednostavnije odrzavanje) .

Mogu biti dosta vece od vjetroturbina s | Za postavljanje i normalan rad je potrebna ravna

horizontalnom osi vrtnje. povrsina tla.

Jednostavnija  struktura od vjetroturbina s | Mali stupanj iskoristivosti.

horizontalnom osi vrtnje.

Tablica 4.1 Prednosti i nedostaci vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje
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4.2. Vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje

Vratilo ovih turbina je postavljeno horizontalno na vrhu stupa. Na vrh stupa u gondolu su
smjeSteni 1 svi ostali dijelovi koji sudjeluju u pretvorbi energije. Lopatice ove vjetroturbine
instalirane su okomito na rotacionu os. Stup vjetroturbine je visok od 1,5 do 2 promjera lopatica.
Gondola se podize na tu visinu zato da bi turbina mogla hvatati brze vjetrove.

Ove vjetroturbine moraju imati mogucnost zakretanja trupa zbog zahvacanja vjetra iz razlicitih
smjerova pa tako manje izvedbe imaju jednostavna krilca koja usmjeravaju vjetroturbinu u pravom
smjeru dok vece imaju servo motor povezan sa senzorom.[15]

Osnovna podjela vjetroelektrana s horizontalnom osi vrtnje:

- izvedba sa stupom postavljenim iza lopatica (Slika 4.3),

- izvedba sa stupom postavljenim ispred lopatica (Slika 4.4).

Najcesce se koriste vjetroturbine sa stupom postavljenim iza lopatica. Glavna prednost ovakve
izvedbe je ta Sto vjetar nesmetano dolazi do lopatica bez prepreka za razliku od izvedbe sa stupom
iza lopatica kod kojih se javljaju turbulencije od prolaska kraj stupa. Nedostatak ove izvedbe je taj
Sto rotor turbine mora biti izveden udaljeno od stupa, zbog opasnosti od udarca elise u stup pri
veéim brzinama vjetra. Isto tako potreban je uredaj za zakretanje gondole i lopatica u smjeru vjetra,

Sto povecava troskove izvedbe.

Slika 4.3 Izvedba sa stupom postavljenim iza lopatica [16]

Prednost izvedbe sa stupom ispred lopatica je ta da joj nije potreban mehanizam za zakretanje
zbog toga Sto se gondola sama postavlja prema smjeru vjetra. Druga prednost ove izvedbe je ta Sto
ovakva izvedba podnosi jaCe vjetrove. Lopatice se savijaju od stupa, prilikom rada i ne postoji
mogucnost udarca lopatice u stup. Glavni nedostatak izvedbe sa stupom ispred lopatica je taj $to

lopatice, prilikom prolaska pored stupa, prolaze kroz pojacane turbulencije, a time je i opterecenje
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vece. Isto tako kod velikih turbina, gondola se moze zakrenuti mnogo puta u istom smjeru, a time

se javljaju problemi s vodenjem kablova.

Slika 4.4 Izvedba sa stupom postavljenim ispred lopatica [17]

4.2.1. Broj lopatica

Broj lopatica kod vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje varira kod razliCitih izvedbi. [18]
Broj lopatica rotora ima veliki utjecaj na rad vjetroturbina. Vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje
mogu imati jednu, dvije, tri ili viSe lopatica.

Vjetroturbine s ve¢im brojem lopatica hvataju vjetrove manjih brzina, a vjetroturbine s manjim
brojem lopatica hvataju vjetrove vecih brzina.

Vjetroturbina s tri lopatice

Vjetroturbina s tri lopatice naziva se Danski tip vjetroturbina. Ove turbine koriste asinkrone ili
sinkrone generatore. Vjetroturbina s tri lopatice pokazala se kao najbolje rjesenje u pogledu
vibracija, sigurnosti konstrukcije 1 dobivene maksimalne snage. Ovaj tip vjetroturbina je relativno
jednostavan 1 pouzdan pa je zato najvise koriSten. Danski tip prikazan je na slici 4.3.

Vijetroturbina s dvije lopatice

Kod vjetroturbine s dvije lopatice dobiva se uSteda na jednoj lopatici, ali isto tako i potreba za
vec¢om brzinom vrtnje da bi se dobila jednaka koli¢ina energije kao kod vjetroturbina s tri lopatice.
Vjetroturbina s dvije lopatice je prikazana na slici 4.5. Nedostatak je taj Sto vece brzine vrtnje
povecavaju razinu buke i vibracija. Drugi nedostatak je taj Sto je kod vjetroturbina s dvije lopatice
potrebno dodatno ucvrséenje lopatica za gondolu zbog naprezanja pri prolasku lopatice pored

stupa.
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Slika 4.5 Vjetroturbina s dvije lopatice[19]

Vietroturbina s jednom lopaticom

Vjetroturbina s jednom lopaticom je prikazana na slici 4.6. Ova izvedba se nije pokazala
dobrom zato jer dolazi do poveéane buke i vibracija prilikom rada. Da bi se vjetroturbina s jednom
lopaticom uspjela zavrtjeti potrebno je postaviti uteg koji sluzi kao protuteza. Glavna prednost ove

izvedbe je uSteda na dvije lopatice s obzirom na Danski tip vjetroturbine.

Slika 4.6 Vjetroturbina s jednom lopaticom[20]

Vijetroturbina s vise lopatica

Vjetroturbina s ve¢im brojem lopatica naziva se Americki tip vjetroturbine koji je prikazan na
slici 4.7. Ova vjetroturbina jo$ se naziva i spora vjetroturbina zbog toga jer hvata sporiji i slabiji
vjetar. Vjetroturbina s vise lopatica je laksa, jeftinija i jednostavnija u odnosu na brze vjetroturbine,
pa je zato pogodnija kod proizvodnje elektricne energije na zabacenim lokacijama. Vjetroturbine

s viSe lopatica se najcesc¢e koriste na farmama za pogon pumpi za vodu.
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Slika 4.7 Americki tip vjetroturbine [21]

4.2.2. Dijelovi vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje

Najbitniji dijelovi vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje su prikazani na slici 4.8.

Osovinarotora  priienos
ilezajevi

Sredidte rotora i Rotorska kocnica
mehanizam za Generator
nagib lopatica
Iln r Elekiriéni prekidaci
i sustavi upravijanja
Lopatica rotora Postolie
Sustav zakretanja
Kabeli
o &up
Prikljuak na mrezu
/ (transformator)
Temelj

Slika 4.8 Dijelovi vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje [17]
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Stup

Stup je vazan dio vjetroturbine. Glavni zadatak stupa je podi¢i gondolu na visinu na kojoj
povrsina zemlje manje utjece na brzinu vjetra. Gradi se kao cjevasti, ucvrséeni, konusni, povezani
ili reSetkasti. NajceSc¢e se koristi cjevasta konstrukcija, a najvece prednosti su joj velika ¢vrstoca i
vecéa otpornost na vibracije s obzirom na ostale izvedbe. Unutar cjevastog stupa se nalaze ljestve,
a u podnozju se nalazi transformator koji povezuje vjetroturbinu sa srednje ili visoko naponskom
mrezom. Kod reSetkastih konstrukcija prednost je u jednostavnosti zato jer ju je moguce rastaviti
na manje dijelove, a samim time transport i montaza pojeftinjuju. Konusni stup se najcesce koristi
za manje vjetroturbine, do 20 metara.

Gondola

Gondola se nalazi na vrhu stupa. Ona Stiti generatorski sustav sa svim komponentama od
utjecaja okolisa i Stiti okoli$ od buke tog sustava.
Lopatice

NajviSe vjetroturbina ima rotor s dvije ili tri lopatice. Mogu se razlikovati lopatice s krilcima
ili sa zakretnim vrhovima. Bez obzira na vrstu izvedbe, u slu¢aju otkaza primarnog kocnog sustava,
lopatice su ujedno sekundarni koc¢ni sustavi jer stvaraju moment kocCenja te na taj nacin
ograni¢avaju brzinu vrtnje. [22]

Rotor

Glavni dijelovi rotora vjetroturbine su lopatice 1 glav¢ina (nosac lopatica). Rotor je najcesce
izraden tako da se regulacija upadnog kuta vjetra, tijekom rada, vrsi zakretanjem lopatica. Ovakav
nacin regulacije se mora primjenjivati kod vjetroturbina sa lopaticama duzim od 25 m. Izvedba
rotora s regulacijom upadnog kuta vjetra je sloZena pa je samim time i ukupna cijena izgradnje
veca. Za takvu izvedbu rotora potreban je 1 poseban motor za zakretanje, koji mijenjajuci kut
lopatice mijenja upadni kut struje zraka.

Kocnica

Kocnica je vrlo vazan dio generatorskog sustava vjetroturbine. NajceS¢e je smjeStena na
osovini prije ili poslije prijenosnika. Ako brzina vjetra prijede maksimalnu vrijednost (vrijednost
iskljucenja, oko 25 m/s), dolazi do velikog opterec¢enja konstrukcije. U tom sluc¢aju kocni sustav
sluzi kako bi zaustavio rotor i smanjio mogucénost oSteéenja vjetroturbine. Drugi zadatak ovog
sustava je odrzavanje brzine vrtnje konstantnom.

Prijenosnik snage

Prijenosnik vjetroturbine je najéeS¢e multiplikator koji spaja sporo-okretnu s brzo-okretnom

osovinom. Prijenosnik najces¢e povecava brzinu vrtnje s 30 — 60 o/min na 1200 — 1500 o/min. Na
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toj brzinu vrtnje radi vecina standardnih izvedbi generatora elektricne energije. Kod izbora
prijenosnika snage najvecu vaznost ima vrsta prijenosa i prijenosni omjer.

Oprema za zakretanje

Sluzi za zakretanje gondole kako bi se os osovine rotora izravnala sa smjerom vjetra. Oprema
za zakretanje se nalazi na vrhu stupa, ispod kucista vjetroturbine. Zakretanje vjetroturbine vrsi
motor, preko puznog prijenosa. Motor mora imati ugradenu kocnicu koja ne dozvoljava zakretanje
kuéista prilikom jakog naleta vjetra.

Generator

Generator vjetroturbine s horizontalnom osovinom se postavlja na vrh stupa u gondolu. Pri
odabiru generatora bitna je njegova pouzdanost i stoga treba uzeti u obzir uvjete
povecane vlaznosti, slanosti, poviSenu temperaturu... Kod pravilnog funkcioniranja sustava,
generator mora imati: izdrzljivost rotora u slucaju preopterecenja ili kratkog spoja 1 visok stupanj
korisnosti.

Generatori koji se koriste u vjetroturbinama mogu biti sinkroni i asinkroni. Sinkroni generatori
se primjenjuju kod stalnih brzina vrtnje. Brzina okretaja sinkronog generatora ovisi o frekvenciji i
broju pari polova. Nedostaci sinkronih generatora su: teSko zadrzavanje sinkronizma kada dolazi
do poremecaja brzine vrtnje, potreba za uzbudnim sustavom i regulatorom brzine, a prednosti su:
vedi stupanj korisnosti i ve¢a pouzdanost. Upravo se zbog vece korisnosti i pouzdanosti koriste u
oto¢nim sustavima proizvodnje elektri¢ne energije.

Asinkroni generatori se koriste za prikljucak vjetroelektrane na krutu mrezu. Oni su u odnosu
na sinkrone generatore u prednosti zbog jednostavnijeg sustava upravljanja i fleksibilnosti u radu.
Velika prednost asinkronog generatora je jednostavna i jeftina konstrukcija. Glavni nedostatak je
nemogucnost rada bez napona mreze. Zbog toga je potrebno koristiti samouzbudu u obliku
kondenzatora. Osim toga, asinkroni generator predstavlja potroSa¢ jalove snage pa se moraju
dodati kondenzatorske baterije koje vrSe kompenzaciju. Isto tako, mora se dodati uredaj koji sluzi
za pocetnu sinkronizaciju s mrezom kao $to je meki upustac (soft starter).

Upravljacki i nadzorni sustav

Sustav je upravljan mikroprocesorki, a zaduzen je za upravljanje 1 nadziranje rada
vjetroturbine. Upravljacki sustav prikuplja podatke o radu vjetroelektrane, obraduje podatke i
komunicira sa zaduZenim osobljem. Ako je jednim dijelom upravljacki sustav smjeSten na
udaljenom mjestu, onda je potrebna i telekomunikacijska oprema $to dodatno povecava cijenu

1zvedbe.
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4.2.3. Izbor lokacije vjetroelektrana s horizontalnom osi vrtnje

Prema lokaciji izgradnje razlikuju se kopnene vjetroelektane, priobalne vjetroelektane,
plutajuce vjetroelektrane i visinske vjetroelektrane.

Kopnene vietroelektane

Kopnene vjetroelektane, prikazane na slici 4.3, grade se najces¢e na obali mora zato Sto vodene
povrsine imaju malu povrSinsku hrapavost i neznatno utjecu na brzinu vjetra. One su naj¢esci oblik
vjetroelektrana. Kod izgradnje vjetroelektrana vrlo je bitan izbor terena. Kod vec¢ih nepravilnosti
terena, povrSina zemlje ima vecu hrapavost pa je i vjetar je viSe usporen.

Pomocu meteoroloskih podataka, za odredenu lokaciju, prora¢unava se optereéenje vjetrom.
Proracun se vrsi za posljednjih 30 ili viSe godina pa to moze biti dobar vodi¢ pri izboru lokacije
za vjetroturbinu. Ako u podrucju ve¢ postoje turbine, njihovi rezultati proizvodnje daju takoder
jako dobar uvid u osobine vjetra.

Pretpostavka da bi se postigao bolji efekt postavljanjem turbina na rub litice nije to¢na, jer
litica stvara turbulenciju i1 usporava vjetar cak i prije nego Sto dolazi do same litice, te znatno
smanjuje zivotni vijek turbine zbog jaceg troSenja uslijed turbulencije.[5]

Do turbulencije dolazi u podrucjima s nejednakom povrSinom terena i iza velikih prepreka.
Turbulencija smanjuje iskoriStavanje energije vjetra. Tok vjetra s obzirom na prepreke i pravilno

postavljanje vjetroturbine prikazano je na slici 4.9.

Dobro mjesto
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Mjesto postavljanja vijetroturbine promjera (D) mora bit1 daleko od
prepreka najmanje 10x visina prepreke (H) 11 je potrebno
postavljanje visokih stupova.

Slika 4.9 Postavljanje vjetroturbina s obzirom na tok vjetra [5]
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Priobalne vjetroelektane

Priobalna vjetroelektrana, prikazana na slici 4.10, je vrsta vjetroelektrane koja se postavlja u
priobalnom podrucju. Turbine ovih elektrana grade se na ¢vrstim temeljima na dubini mora manjoj
od 60 m. Brzine vjetra su mnogo vece na moru pa je i iskoristivost snage vjetra kod priobalnih
vjetroelektrana velika.

Kod planiranja izgradnje priobalnih vjetroelektrana projektanti moraju, kod izbora lokacije,
obratiti pozornost samo na proracun optere¢enja vjetrom, buduci da nema prepreka. Nedostatak je
taj Sto je izgradnja priobalnih vjetroelektrana opcéenito skuplja od kopnenih jer su temelji ispod
vode, tornjevi su visi 1 §to je sama montaza skuplja. Odrzavanje takvih vjetroelektrana je isto
skuplje. Potrebna je i zastita od korozije pa se dodaje katodna zastita.

Proizvedena elektricna energija se do kopna prenosi podmorskim kabelom. Vjetroelektrane

koje su smjeStene na moru, trenutno su najvece u pogonu.

Slika 4.10 Priobalna vjetroelektrana Lillgrund [23]

Plutajuce vjetroelektrane

Plutaju¢a vjetroelektrana, prikazana na slici 4.11, je vrsta elektrane koja se postavlja na
otvorenom moru. Turbine se nalaze na plutajucoj strukturi. Vise vjetroagregata se povezuje
zajedno kako bi se mogao koristiti zajednicki podvodni kabel za prijenos elektri¢ne energije.

Plutajuce vjetroturbine zahtijevaju vece pocetne troSkove za ugradnju i odrzavanje. Medutim,
nova studija, Project Deepwater, izradena od strane Energy Technologies Instituta (ETI) u Velikoj
Britaniji pokazala je da zbog njihovih moguénosti da pristupe snaznijim vjetrovima koji su dalje

na moru imaju potencijal primjene.[24]
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Slika 4.11 Plutajuca morska vjetroturbina [24]

Visinske vjetroelektrane
Visinska vjetroelektrana iskoriStava energiju vjetra na veéim visinama od konvencionalnih

vjetroelektrana. To su vjetroelektrane koje su podignute u visinu bez potpore stupa npr. visoke
zgrade kao §to je prikazano na slici 4.12. Mogu se montirati bilo gdje na svijetu i mogu proizvoditi
elektri¢énu energiju u 90% vremena, dok konvencionalne vjetroelektrane proizvode elektricnu
energiju u 35% vremena. U posljednje vrijeme upravo se izgradnja ovakvih vjetroelektrana pocinje

sve viSe primjenjivati.

Slika 4.12 Visinska vjetroelektrana [25]
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4.2.4. Prednosti i nedostaci vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje

U tablici 4.2 prikazani su prednosti i nedostaci vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje.

Prednosti

Nedostaci

Veca ucinkovitost od vjetroturbina s vertikalnom

osi vrtnje.

Veliki tro§kovi prijevoza visokih stupova i

dugackih lopatica.

Za izgradnju ne treba ravna povrSina kao kod

vjetroturbina s vertikalnom osi vrtnje.

Problemi u radu s turbulentnim vjetrom na niskim

nadmorskim visinama

Bolja stabilnost strukture.

Skupa montaza.

Sposobnost zakretanja lopatica daje moguénost

boljeg iskoriStenja energije vjetra i ve¢u kontrolu.

Ubrzano starenje materijala zbog snaznih

turbulencija.

Moguénost  zaustavljanja  lopatica  prilikom

nevremena.

Potreba za sustavom za zakretanje lopatica i

zakretanje gondole prema vjetru.

Smanjenje snage vjetra u podrucjima koja su inace

izloZena suviSe jakim vjetrovima.

Otezano odrzavanje jer se svi vazniji dijelovi

nalaze na vrhu stupa u gondoli.

Tablica 4.2 Prednosti i nedostaci vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje
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5. PRAKTICNI DIO

Prije pocetka izrade vjetroturbine bilo je potrebno osmisliti cjelokupni projekt. Prou¢avanjem
literatura posvecenih ovoj temi te crtanjem skica osmisljen je cjelokupan plan izrade. Planirano je
da ¢e se konstrukcija temeljiti na vjetroturbini s tri lopatice. Za generator je uzet 12 V. DC motor
s permanentnim magnetom. Izgled skice nalazi se na slici 5.1 Svaki od koraka izrade makete je

detaljno opisan u nastavku.

Lopatice
DC
motor
4
] ﬂ 1
l '?\‘Leiaj J
L P
| Oficenje NP

Slika 5.1 Skica makete

5.1. Popis materijala i alata

Materijal potreban za izradu vjetroturbine:
- DC motor,
- Drvena daska,
- Plasti¢na cijev,
- Lezaj,
- Metalna plocica,
- Lim,
- Vijci,
- Matice,
- Podlozne plocice,
- Super lijepilo,
- Metalna kvadratna cijev,
- Vezice,
- Lemna nit,

- Mast za lemljenje,
23



- Dvozilni kabel,
- Kabelske stopice,

- Banana uti¢nice.

Alat koriSten za izradu vjetroturbine:
- Busilica,
- Ubodna pila,
- Brusilica,
- Pila za metal,
- Lemilica,
- Klijesta,
- Skare za lim,
- Aparat za zavarivanje,
- Skripac,
- Cekié,
- Kutnik,
- Sestar,
- Multimetar,

- Metar.

5.2. Izrada makete

5.2.1. Izrada postolja

Postolje vjetroturbine mora biti ¢vrsto, stabilno 1 dovoljno lagano radi njegovog prenasanja sa
jedne lokacije na drugu. Postolje je napravljeno od Suplje metalne kvadratne cijevi dimenzija

2.5x2.5 cm. Koristena kvadratna cijev prikazana je na slici 5.2.

Slika 5.2 Koristena kvadratna cijev
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Kvadratna cijev je narezana na tri dijela po 37 cm, te stup od 130 cm. S aparatom za zavarivanje

svi dijelovi su zavareni u jednu cjelinu. Izgled postolja prije i nakon bojanja nalazi se na slici 5.3.

B

el w

Slika 5.3 Izgled postolja

Zatim je na sredinu stupa zavaren stalak za voltmetar, prikazan na slici 5.4, visine 21.5 c¢cm 1 Sirine
16 cm.

Slika 5.4 Stalak za voltmetar

Na vrh stupa je zavaren lezaj unutarnjeg promjera 16 mm. Lezaj omogucuje slobodno okretanje
vjetroturbine na maketi prema smjeru vjetra, odnosno sluzi kao oprema za zakretanje kao 1 kod
velikih vjetroturbina. LeZaj i njegov polozaj na stupu, prije i nakon bojanja, prikazani su na

slici 5.5.

25



Slika 5.5 Lezaj i polozaj lezaja na vrhu stupa

Cjelokupni izgled postolja, stupa i stalka za voltmetar nalazi se na slici 5.6.

Slika 5.6 Cjelokupni izgled postolja, stupa i stalka za voltmetar
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5.2.2. Izrada lopatica

Lopatice su napravljene od plasticne cijevi promjera 11 cm 1 duljine 45 cm. Cijev je podijeljena
na cCetiri dijela te je izrezan oblik lopatica. Cijev 1 izgled lopatica prikazani su na slici 5.7. Na

pocetku lopatica su, pomocu busilice, napravljena 2 provrta preko kojih ¢e se lopatice pricvrstiti

na glav¢inu rotora.

y —
] ' R——
'—

Slika 5.7 Izgled lopatica

5.2.3. Odabir motora i izrada glave rotora

Kao $to je navedeno ranije, za generator je odabran malo stariji 12 V, DC motor snage 150 W
s permanentnim magnetom prvenstveno zbog dostupnosti. Izgled motora tj. generatora prikazan

je na slici 5.8.

Slika 5.8 Izgled odabranog generatora
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Nakon toga krenulo se u izradu glave rotora. Odabrana je metalna plo¢ica promjera 10.5 cm

prikazana na slici 5.9. Na sredini je napravljen provrt od 8 mm u koji ¢e do¢i osovina generatora.

Slika 5.9 Glava rotora

Zatim je na plocici napravljeno jos Sest provrtana 11 3 cm od ruba pod kutom od 120 © na koje
¢e se kasnije, pomocu vijaka, pri¢vrstiti lopatice. S generatora je uklonjen nepotrebni plasti¢ni
obruc€ te je na osovinu generatora zavarena metalna plocCica. Izgled generatora prikazan je na

slici 5.10.

Slika 5.10 Generator

5.2.4. Izrada gondole i repa

Kako bi konstrukcija bila Sto laksa kao nosaC generatora i repa, odabrana je drvena daska
60 cm duljine, 5.5 cm Sirine 1 2.5 cm debljine prikazanu na slici 5.11. Daska je polirana tako da

nema hrapavih povrSina. Na mjestu spajanja sa stupom napravljen je provrt promjera 2 cm.
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Slika 5.11 Izgled daske
Rep dimenzija 30 x 10 cm je izrezan sa Skarama za lim. Dasku je obojana u plavu boju, a rep

u crvenu. Nakon suSenja boje, rep je pricvrséen vijcima za dasku kao $to je prikazano na slici 5.12.

Slika 5.12 Montiranje repa

Nakon toga je, pomocu super ljepila, pricvrséen nosac za generator prikazan na slici 5.13.

Slika 5.13 Nosac generatora

Na mjestu spajanja konstrukcije gondole sa stupom, u ve¢ prije napravljen provrt u dasci,
postavljena je cijev promjera 16 mm kao §to je prikazano na slici 5.14. Cijev ¢e se uklopiti u ve¢

ranije zavaren lezaj na vrhu stupa.
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Slika 5.14 Izgled gondole

5.2.5. Zavrsno sklapanje dijelova i testiranje

Kako bi se moglo izvrsiti testiranje rada makete dovrSeno je njeno sklapanje. Najprije su vijcima

pri¢vrséene lopatice na rotor generatora kao §to je prikazano na slici 5.15.

Slika 5.15 Pric¢vrscéivanje lopatica
Gondola je montirana na vrh stupa u lezaj tako da moze slobodno rotirati oko svoje osi kao

Sto je prikazano na slici 5.16.

Slika 5.16 Spajanje gondole i stupa
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Zatim je generator postavljen na stalak i pricvrs¢en vezicama. Nakon toga je izvrSeno ozicenje
generatora. Odabran je dvozilni kabel 2x0.75 mm?, s njegovog kraja je skinuta izolacija te su
postavljene kabelske stopice koje odgovaraju izvodima generatora. Slika 5.17 prikazuje montirani

generator 1 postavljanje kabela.

Slika 5.17 Montiranje generatora i postavijanje kabela
Slika 5.18 prikazuje stalak za voltmetar na koji su montirane dvije banana uti¢nice. Nakon

provlacenja kabela kroz stup vjetrogeneratora, drugi kraj kabela je zalemljen na uti¢nice.

~a

Slika 5.18 Postaviljanje banana uticnica
Na kraju, prije samog mjerenja, bilo je potrebno testirati rad vjetrogeneratora. Lopatice

vjetrogeneratora su stoga zarotirane rukom. Testiranje je prikazano slikom 5.19.

Slika 5.19 Testiranje rada
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Cjelokupni izgled vjetroturbine nalazi se na slici 5.20.

Slika 5.20 Cjelokupni izgled vjetroturbine

5.3. ZavrSno testiranje i mjerenja

Kod zavrsnog testiranja bilo je joS potrebno isprobati rad na stvarnoj lokaciji uz vjetar. Vjetar
je vrlo lako zavrtio lopatice rotora kod brzine 2-3 m/s.

Mjerenja su vrSena na stvarnoj lokaciji. Anemometrom, prikazanim na slici 5.21 je mjerena
brzina vjetra, a multimetrom inducirani napon. Brzina vrtnje u minuti ¢e se mjeriti tako da se broji

broj okretaja u 5 sekundi koji ¢e se pomnoziti s 12.

Slika 5.21 Anemometar
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Na odabranoj lokaciji mjeri se brzina vjetra i brzina okretaja vjetroagregata visine 130 cm u
odnosu na razinu tla. Mjerenje napona i broja okretaja u odnosu o brzini vjetra prikazano je u

tablicama 5.115.2.

1. 3.6 0.105
2. 53 0.291
3. 6 0.401
4. 8.1 0.535
5. 9.4 0.612
6. 10.4 0.802
7. 12.9 1.01
8. 14.4 1.2

Tablica 5.1 Ovisnost napona o brzini vjetra

1. 3.6 61
2. 53 135
3. 6 173
4. 8.1 236
5. 9.4 283
6. 10.4 331
7. 12.9 419
8. 14.4 484

Tablica 5.2 Ovisnost broja okretaja rotora o brzini vjetra
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6. ANALIZA PODATAKA

Kod analize podataka cilj je §to jasnije opisati dobivene rezultate mjerenja uz pomo¢ dijagrama.
Dijagram ovisnosti napona o brzini vjetra prikazan je na slici 6.1. Na slici 6.2 prikazan je dijagram
ovisnosti brzine vrtnje rotora o brzini vjetra i1 na slici 6.3 prikazan je dijagram ovisnosti napona o

brzine vrtnje rotora.

1,4

1,2

Napon (V)
L L
[e)} (o]

=
o~

A
N

2 4 6 8 10 12 14 16
Brzina vjetra (m/s)

Slika 6.1 Dijagram ovisnosti napona o brzini vjetra
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Slika 6.2 Dijagram ovisnosti brzine vrtnje rotora o brzini vjetra
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Slika 6.3 Dijagram ovisnosti napona o brzini vrtnje rotora

1z dijagrama sa slike 6.1 vidljivo je da veca brzina vjetra rezultira ve¢im izlaznim naponom na
stezaljkama generatora.

Sljedeci dijagram sa slike 6.2 prikazuje povecanje okretaja rotora s povecanjem brzine vjetra.
Moze se primijetiti da turbina rotira dosta velikim brojem okretaja pri malim brzinama vjetra pa
postoji moguénost ugradnje multiplikatora koji bi uz manji broj okretaja rotora, povecao broj
okretaja osovine generatora.

Treci dijagram sa slike 6.3 pokazuje da s povecanjem broja okretaja se 1 povecava inducirani
napon, $to je i bilo logi¢no za ocekivati. Uocljivo je da je ta ovisnost priblizno linearna za izradenu

maketu vjetroturbine.
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7. ZAKLJUCAK

Ekoloska svijest postaje jedan od vaznih faktora funkcioniranja u suvremenom svijetu. Pocinju
se sve viSe koristiti obnovljivi izvori energije. Obnovljivi izvori energije imaju vrlo vaznu ulogu
u smanjenju zagadenja okolisa. Buduc¢i da je vjetar obnovljiv izvor energije i ima ga u izobilju,
vidi se direktan potencijal koriStenja energije vjetra za proizvodnju elektri¢ne energije.

U ovome zavr$nome radu posebna paznja je posvecena vjetroturbinama s horizontalnom osi
vrtnje. Odabir vrste vjetroturbina ovisi o mnogo faktora poput izbora lokacije, koli¢ine buke
izazvane radom, vremenskim uvjetima u kojima ¢e raditi itd. Isto tako veliku vaznost ima 1 izbor
broja lopatica. Osnovni parametar koji se koristi pri odabiru lopatica je njihov utjecaj na brzinu
vrtnje vjetroturbine. Manjim brojem lopatica postize se veca brzina okretanja rotora, ali se samim
time povecavaju vibracije 1 ugrozava se stabilnost 1 sigurnost konstrukcije dok se ve¢im brojem
lopatica postize sporija vrtnja rotora vjetroturbine, ali se smanjuje snaga. Bas iz tog razloga
najbolje su se pokazale vjetroturbine s tri lopatice. One pruzaju dovoljnu brzinu vrtnje lopatica, a
istovremeno su stabilne i sigurne.

Iz ovoga zavr$nog rada moze se nauciti osnovna podjela vjetroturbina, opisani su osnovni
dijelovi vjetroturbina, pravilno postavljanje vjetroturbina i utjecaj karakteristika vjetra na rad
vjetroturbine. U prakticnom dijelu prikazana je izrada makete te se kroz analizu podataka dolazi
do zakljucka da uz pravilno iskoriStavanje energije vjetra, vjetroelektrane mogu biti vazan dio

buduénosti energetike.

Student:

Karlo Cepanec

(vlastoruc¢ni potpis)

U Varazdinu, 16. listopada 2017.
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IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Laveinifdiplomski rad 1skljudivo je autorsko dicbo studenta koji je isti izradio te student odgovara
& istinitost, izvormnost i ispraviost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti dijelovi wdih radova
(knjiga, &lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, fvora 5 interneta, § drugih izvora)
bex navodenja izvora i autera navedenih radova. Svi dijelovi wdih radova moraju biti pravilne
navedeni i cititani. Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani, smaisaju e plagijatom,
ednosno nezakonitim prisvajanjem tedeg enanstvenog ili strudnoga rada. Sukladng novedenom
stdemi su dudni polpisaii iziavu o aworave rmda.

Ja, Karlo Cepanec pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom odgovernoséu,
izjavijujem da sam iskljuivi autor zaviinog rada pod naslovom lzrada makete
vijetroagregata sa horizontalnom osovinem® te da w navedenom radu nisu na
nedeevoljeni natin (bez pravilnog citiranja) koriSteni dijelov tudih radova,

Sudent:
Karlo Cepanec

il EBooneiic

ivlastdrugni potpis)

Sukladno Zakonu o manstvenoj djckstnest i visokom obrozovanju saveine/diplomske radove
svendilista su dukna tmjno objaviti ma javnoj intermetskoj bari svewtilitne knjiZnice 1 sastavu
sveutilidta te kopirmati u javau intemctsku bazu zaveinihvdiplomskih radova Naclomalne §
sveutilifne knjisnice. Faveini radovi istovrsnih umjetnigkih studija keji se realiziraju kroz
umjetnifka ostvarenja objavljuiu se no odpovarajudi natin,

da, Karlo Cepanec neopozivo izjavijujem da sam suglasan s javnom objavom ZavTANOg
rada pod naslovem  Lrada makete vietroagregnta sa horizontalnom osovinom™ £iji sam
autor,

(vlastoruni potpis)
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