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Sazetak

Uvod ovog seminarskog rada upucuje na osnovnu tematiku rada i daje osnovne informacije i
podjele vjetroturbina, te razloge njihovog razvoja i primjene .

Drugo poglavlje govori vjetru kao o pokretacu vjetroturbine te osnovnim karakteristikama
vjetra, nakon toga ukratko je upisan povijesni pregled razvoja vjetroturbina opéenito a nakon
toga tijek i razvoj malih vjetroturbina.

Sljedec¢e poglavlje govori o konstrukcijskim oblicima vjetroturbina koje su podijeljene na
vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje i vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje, a svaka od te
dvije osnovne izvedbe se ponovo dijeli unutar grupe.

U prakticnom dijelu opisan je postupak izrade makete vjetroturbine s vertikalnom osovinom s
razliitim izvedbama lopatica za upotrebu na laboratorijskim vjeZbama, te mjerenja parametara
pri razli¢itim brzinama upravljanja i razli¢itim izvedbama lopatica.

U posljednjem poglavlju razradena je analiza dobivenih rezultata mjerenja i doneseni su

zakljucci.



Popis koristenih kratica

P
P

%
Vb
Cdir
Cs
Vb,0

FeZn
NdFeB

shaga

gustoca
brzina

osnhovna brzina vjetra

faktor smjera vjetra

koeficijent godiSnjeg doba
temeljna vrijednost osnovne brzine
pocincano Zeljezo

neodimijski magneti



Sadrzaj

1. (Y 5 OSSPSR 1
2. VIETAR bbb 3
N S o - o F- Y =) - SR 3
N =1 o T R T 1 - VSR 3
3. POVIJESNI PREGLED RAZVOJA VIETROGENERATORA ......ccccviiiiiiiiee 6
3.1, RAzvO] Malin TUFDING......coiieiic e 6
3.2.  Nacela i pravila za postavljanje, montazu i pusStanje u rad malih vjetroturbina............................. 7
4, KONSTRUKCIJSKI OBLICI VIETROTURBINA ..ot 8
4.1.  Vjetroturbine s horizontalnom 0si Vrtnje (WVSHO) ..o 8
4.1.1. Prednosti i nedostaci vjetroturbine s horizontalnom 0Si VItNje........ccccovevviiieiiii i 11
4.2.  Vijetroturbine s vertikalnom 0Si VIINJEe (VSVO)....cui i 12
42.1. Darrieusov model VIEtrotUrDING. ..o 13
4.2.1.1. Podvrste DarrieuUsove VJELIOTUIDINE ...........coviiiiiiiieiiree et 14
4.2.2. Savoniusov MOodel VJetrotUrDINE ........cooi it 16
4.2.3. Prednosti i nedostaci vjetroturbine s vertikalnom 0Si VItNJe ........ccccooeiieniiinineiieee 18
5. PRAKTICNI DIO ..ottt 19
5.1 PIANITANJE .ottt bbb bbb R e bbb R bbb bbb bt b 19
520 Materifali T AIATE ......ovieiieiiicc e 19
5.3. lzrada makete vjetroturbine s vertikalnom 0SOVINOM.........c.cccviiiiieiieeiee e 20
5.3.1. A Lo Lo (o] | F- W I 0110 1Y 1 TSR 20
53.2. A= To oI 0] (0] WS TTS U S TP TO TR T TP PRT PP PR 22
5.3.3. IZPAOA SEALOTA ...ttt b ettt bbb bbb bt b et b bt b et 24
5.3.4. ISPILIVANTE FAAA ...ttt b bbb bbbt bbbttt b e 27
5.3.5. [zrada N0SACA Za IOPATICE ... .eeviieiiiiiee e e e e 28
5.3.6. 1ZPA0A TOPALICA ...ttt bbbt bbb 29
5.3.7. ZAVISIL POPTAVCI..tvetteteesteesteeteateattesteesbe e bt e bt esbeeseesbeesbe e ebe e bt easeeas e as s e ebe e bt e b e e s be e bt e seesbeesbeeabeeneanns 30
5.4.  Testiranje Makete I MJEIrENJaA......ccocciiiiiiieiiee e re e steenteesaeenbesneesreens 31
6. ANALIZA REZULT AT A ettt 32
7. ZAKLIUCAK ...oooooiiiieiseiee e 34
8. LITERATURA ettt e e e e st e e e srae e e e e anaeee s 35
9. @ IS I I NI 37
10, POPIS TABELA ...ttt nnee e nes 39






1. Uvod

Povijest iskoriStavanja snage vjetra seze daleko u proslost. Jo§ u davna vremena Covjek je
uocio ako bi mogao iskoristiti energiju koja u prirodi postoji u izobilju — energiju vjetra. Ona se
najprije koristila za pokretanje jedrenjaka i zahvaljujuéi upravo energiji vjetra otkriveni su novi
trgovacki 1 prometni putevi, ali i novi kontinenti. Kasnije su se vjetroturbine koristile za pogon
mlinova i crpki za vodu.

Sredinom 19.0g stoljeca kada je pocela sve veca primjena parnog stroja, u Europi je bilo oko
50 000 vjetrenjaca, ali do pocetka 20. Stoljeca taj broj opada na svega 10 000.

Elektricna energija koja se znacajnije pocela koristiti na pocetku 20. stolje¢a u njegovoj
drugoj polovici dovodi do svojevremenog preporoda vjetrenjaca, odnosno njihove pretvorbe u
postrojenja za proizvodnju elektricne energije. Znacajnija primjena energije vjetra za dobivanje
elektri¢ne energije zapocinje u godinama prve energetske krize, sedamdesetih godina proslog
stolje¢a u Danskoj i SAD-u.

Pocetak razvoja krenuo je od malih vjetroturbina snage od 1 kW do 25 kW, a danas ve¢

postoje vjetroturbine snaga do nekoliko MW. [1]

Posljednjih godina javlja se sve veéa svjesnost stanovniStva za ocuvanjem okolisa, buduéi
da ljudi svojim na¢inom Zivota izazivaju velike i negativne promjene Zemljinog eko sustava koje
izravno utjecu na cijeli planet. Jedan od vecih zagadivaca, uz industriju, je proizvodnja elektricne
energije jer najveci udio u svjetskoj proizvodnji imaju termoelektrane koje koriste fosilna goriva
koja znaCajno zagaduju Zemljinu atmosferu. Iz toga razloga javlja se potreba za novim,
alternativnim izvorima energije poput Sunceve energije, energije oceana, geotermalne energije,
energije vjetra i sl. Vjetroturbine su poznate kada se govori o zastiti okoliSa, upravo zato Sto
nema nikakvih oblika nusprodukata koji bi mogli nastetiti okoliSu.

Vjetar je glavni pokretac vjetroagregata. Ako nema vjetra, vjetroagregat nece proizvoditi
elektri¢nu energiju. Svakoj zemlji je potrebna odredena koli€ina elektri¢ne energije, a ako nema
dovoljno proizvodnih pogona za proizvodnju elektricne energije, istu treba uvoziti iz drugih
zemalja. Iz tog razloga jedan dio proizvodnje elektri¢ne energije vrse vjetroelektrane kako bi se
nadoknadio barem dio energije koja nedostaje. Cak i kada odredena zemlja nije bogata vodama

za rad i razvoj hidroelektrana, vjetra joj ne¢e nedostajati.

Osnovni princip rada vjetroturbine je primanje energije vjetra i njena pretvorba u neku drugu
vrstu energije, najcesce elektricnu energiju. Svaka vjetroturbina sastoji se od odredenog broja

lopatica koje hvataju vjetar tj. vjetar ih okrece, a lopatice svojom vrtnjom pokreéu osovinu koja
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je direktno vezana za generator koji ima zadacu proizvoditi elektricnu energiju. Vjetroturbine se
po konstrukcijskom obliku mogu podijeliti na vjetroturbine s horizontalnom i s vertikalnom osi
vrtnje.

Najpoznatija izvedba vjetroturbine s horizontalnom osi je tzv. Danski koncept koji sadrzi 3
komada lopatica, dok su glavni predstavnici vjetroturbina s vertikalnom osi vrtnje Darrieusov i
Savoniusov model vjetroturbine.

Da bi se postigle pozitivne strane malih vjetroturbina potrebno je paziti na neka nacela i
pravila vezana za njihovo postavljanje, montazu te pustanje u rad, ali je potrebno 1 odabrati

odgovarajuci tip vjetroturbine.



2. Vjetar

Vjetar je horizontalno strujanje zracnih masa koje nastaju uslijed razlike izmedu temperatura,
odnosno tlakova. Istrazivanja su pokazala da je teoretska iskoristivost energije vjetra priblizno 72
TW, no takoder je poznato je da sva ta energija nije prakti¢no iskoristiva. Zemlja od Sunca

dobiva 1,7 - 101" W snage, a od toga se od 1% do 2% pretvara u vjetar.

2.1. Snagavjetra

Snaga vjetra odredena je gusto¢om i brzinom vjetra na odredenoj jedinici povrsSine na kojoj

P
P:E'p"ﬂ mz'

se vrSe mjerenja (1).

1)
gdje je:

- P —Snaga vjetra po jedinici povrSine
- P - gustoéa vjetra
- V—Drzina vjetra

Veliku ulogu kod rafunanja snage vjetra ima njegova brzina, a snaga vjetra mijenja se
eksponencijalno u ovisnosti o brzini vjetra. [3]

2.2. Brzinavjetra

Vjetar je, kao 1 sve vektorske veliine, odreden brzinom i smjerom, ali 1 ja¢inom. Brzina
vjetra izrazava se mjernim jedinicama za brzinu m/s, km/h, ¢vorovima i beaufort-om, a mjeri se
anemometrom. Brzine vjetra prema Beaufortu prikazane su u tabeli 1.

Anemometar je instrument za mjerenje jacine vjetra i brzine strujanja zraka koji prepoznaje i

najmanju koli€inu vjetra, ali i1 izdrzava najvece nalete vjetra kako bi ith mogao izmjeriti.



Brzine vjetra prema
Beaufortu
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

Tabela 1: Brzine vjetra prema Beaufortu

Osnovna brzina vjetra odreduje se formulom (2) i1 to 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
od tla 1 na terenu hrapavosti visine 0,03 m. Meteoroloska podloga kod koje se obavlja proracun
opterecenja vjetrom sadrZi zone optere¢enja vjetra u ovisnosti o iznosu te brzine. Na temelju tih
zona odreduje se maksimalno ocekivano optere¢enje konstrukcije i odreduju se parametri
potrebni za pravilno projektiranje vjetroagregata. Taj izra¢un vrlo je vazan pri projektiranju i
izgradnji vjetroagregata kako bi konstrukcijski bili §to otporniji na negativna djelovanja vjetra
vrlo velikih brzina. [2].

Vb = Cdir* Cs-Vbo (2)

gdje je:

Vp — 0Snovna brzina vjetra

cqir — faktor smjera vjetra

Cs — koeficijent godiSnjeg doba

Vb0 — temeljna vrijednost osnovne brzine



Faktor smjera vjetra i koeficijent godiSnjeg doba najcesce su vrijednosti 1, a temeljna
vrijednost osnovne brzine ocitava se iz karte osnovne brzine vjetra. Na slici 1 prikazana je karta

osnovne brzine vjetra za Republiku Hrvatsku.

Osnovna brzina vjetra [m/s]

Razdoblje: 1992-2001.

Qsnovna brzina vietra 8 nawedta obskivana
10-minutna brzina vietra na 10 m znad ravnog tla
kategodje hrapavesti 1| za powaino razdoblje 50

H |

NORECEA
552833

Awior: drsc Alice Bagd

Sejupan [vatek-Sahdan
66, Kristian Horwath

mr.sc. Meita Perdec Tadi

Suralnga:

43%

| S0 0 1 B S S S |
o 100020 m

Lamisatoun horlarres owaorm £13eed 8
R, ¢« 82007 180

N
Lo 9 0 eamareey rrercha 10
Shantathm cweee 44N
Fandoon kg 2 4N

Slika 1. Karta osnovne brzine vjetra za Republiku Hrvatsku [11]

Kriterij zoniranja odredenog podrucja, s obzirom na osnovnu brzinu vjetra, prikazan je u
tabeli 2.

Tabela 2: Kriterij zoniranja odredenog podrucja s obzirom na osnovnu brzinu vjetra
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3. Povijesni pregled razvoja vjetrogeneratora

Povijesni izvori govore o iskoriStavanju energije vjetra za pogon prvih mlinova u
Afganistanu jos u 7. stolje¢u. Vjetrenjace koje su pokretale te mlinove bile su sposobne obavljati
mehanicki rad, konstrukcijski su bile vrlo jednostavne i imale su malu iskoristivost u usporedbi s
dana$njim vjetrogeneratorima. Postoje 1 drugi zapisi o koriStenju energije vjetra, npr. pronadene
su skice mlinova s vertikalnom osovinom koje su ostavili stari Arapi.

U Europi postoje tragovi vjetrenjaca iz 9. stoljeca, a energija vjetra je postajala sve vaznijom
od 12. stolje¢a prema danas i njenim sve ve¢im iskoriStavanjem konstrukcijski je napredovala.
Deseci tisuca vjetrenjaca koristili su se za drenazu zemljista u Nizozemskoj tijekom 17. i 18.
stoljeca, a te vjetrenjace su bile sloZzene i mogle su samostalno pratiti vjetar. U 19. stoljecu u
Sjevernoj Americi vjetrenjace su se upotrebljavale za pogon sistema za pumpanje vode.

Upotreba elektri¢ne energije 1 elektrifikacija iskljucile su vjetrenjace iz upotrebe i1 zapostavile
energiju vjetra sve do dolaska naftne krize 1970-ih kada je upotreba energije vjetra ponovo
ozivjela, a uz to su se i pojavili prvi vjetrogeneratori. Od 1850. godine u Europi se razvijaju
generatori koji su bili uglavnhom snage do 50 kW. 1931. godine proizveden je prvi
vjetrogenerator snage preko 100 kW, a pocetkom 90-ih godina prosSlog stolje¢a najveci
vjetrogenerator davao je snagu 0,5 MW. Danasnji vjetrogeneratori su dosegli visok tehnoloski

standard i njihove snage iznose i do nekoliko MW.

3.1. Razvoj malih turbina

Mali vjetrogeneratori namijenjeni su za potrebe opskrbe kucanstva, a snage su do 1 kW.
Mali vjetrogeneratori u odnosu na velike konstrukcijski se ne razlikuju previse. Jedina vidljiva
razlika je u njihovoj velicini, koja rezultira manjom proizvodnjom elektri¢ne energije zbog
manje iskoristivosti kineticke energije vjetra. Mali vjetrogeneratori se u principu postavljaju
kao samostalne jedinice i korisniku pruzaju energetsku neovisnost, jednostavnu primjenu i
montaZzu zbog svoje veli€ine, te vecu zastitu okoliSa. Oni su svojom cijenom vrlo pristupacni 1
konkurentni, uz to 1 jedni od najjeftinijih nafina za proizvodnju vlastite elektri¢ne energije, a
povrat investicije ¢esto nije primaran razlog prilikom njihovog postavljanja ve¢ potpuna ili

djelomic¢na energetska neovisnost, ovisno o ciljevima i potrebama korisnika.



3.2. Nacela i pravila za postavljanje, montaZu i pustanje u rad malih

vjetroturbina

Da bi se postigle ranije navedene pozitivne strane malih vjetroturbina, potrebno je paziti na

neka nacela 1 pravila vezanih za njihovo postavljanje, montazu te pustanje u rad.

Mjesto montaze - stup vjetroturbine mora biti postavljen na udaljenosti od najmanje
jedne visine stupa od ruba cCestice na kojoj se nalazi, te ne smije ugrozavati susjedne
Cestice.

Estetika — potrebno je paziti na nacin postavljanja i konfiguraciju terena.

Buka — kod malih vjetroturbina moze se reéi da je buka zanemariv ¢imbenik, budu¢i da male
vjetroturbine ne proizvode buku veéu od nekih kucanskih aparata poput hladnjaka.

Sigurnost - pri instalaciji vjetroturbina potrebno je posebnu paznju posvetiti sigurnosnim
mjerama zbog visine postavljanja, kako se njihova sigurnost i duzina zivotnog vijeka ne bi
smanjila.

Vremenski uvjeti — potrebno je racunati na ucestalo odrzavanje i kontrolu zbog povecane

korozije, ako se vjetroturbina nalazi u blizini mora gdje ¢esto puse jaka bura.[4]



4. Konstrukcijski oblici vjetroturbina

Konstrukeijski oblik vjetroturbine odreden je polozajem njenog vratila. Postoje vjetroturbine

s horizontalnom osi vrtnje (VSHO) i vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje (VSVO).

4.1. Vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje (VSHO)

Rotacijski dio vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje usmjeren je horizontalno u odnosu
na smjer puhanja vjetra, a lopatice koje zahvacaju vjetar instalirane su okomito u odnosu na
rotacijsku os pod odredenim kutem.

Generator ovih vjetroturbina postavlja se na vrh stupa u trup zajedno s multiplikatorom
ako je on potreban. Multiplikator se koristi za poveéanje brzine vrtnje ako je brzina vrtnje
lopatica premala za proizvodnju elektricne energije.

Visina stupa vjetroturbine treba biti od 1,5 do 2 puta veca od promjera lopatica da bi
turbina mogla hvatati veée brzine vjetra na ve¢im visinama.

Buduéi da vjetar ne dolazi uvijek iz istoga smjera, ovakve vjetroturbine trebaju imati
mogucénost zakretanja trupa. Manje izvedbe vjetroturbina imaju jednostavna krilca koja
usmjeravaju vjetroturbinu u smjeru puhanja vjetra, a kod velikih izvedbi potreban je servo motor

povezan sa senzorom za identifikaciju smjera vijetra.

l

Lopatica
| = rotora
l . | Kuéiste s
ol | generatorom
rotora ij
) ( ’KJL‘
=55 -
\\, / ]
Visina osi |
rtni
bbb ¥ JStup
l ’ (toranj)
T 7 / 7J
Temelj Temelj

Slika 2. Vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje [12]



Postoje dvije izvedbe vijetroturbina s horizontalnom osi vrtnje kada se govori o polozaju
stupa u odnosu na lopatice. Stup moze biti iza ili ispred lopatica. Vjetroturbine koje imaju stup
ispred lopatica podnose snazniji vjetar jer imaju vecu moguénost savijanja lopatica bez opasnosti
da ¢e zahvatiti stup, te im nije potreban mehanizam koji ¢e zakretati turbinu jer se stup postavlja
u smjeru vjetra, no nedostatak je taj Sto se lopatice kod ovakve izvedbe nalaze pod velikim
optereCenjem zbog prolaska kroz turbulenciju nastalu od tornja. Unato¢ viSoj cijeni izvedbe,
najcesce se koriste vjetroturbine sa stupom iza lopatica. Kod ovakvih vjetroturbina potreban je
uredaj koji ¢e zakretati turbinu u smjeru vjetra, a nedostatak i razlog viSe cijene je veoma krut

rotor turbine koji mora biti na odredenoj udaljenosti od samog trupa.

Broj lopatica vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje ovisi o pocetnoj funkciji vjetroturbine.

Vjetroturbine s ve¢im brojem lopatica ili Americki tip vjetroturbine prikazan na slici 3 ¢esto
se nazivaju i spore vjetroturbine. One hvataju sporiji i slabiji vjetar a time se dobiva veliki
postotak iskoristenja energije vjetra, puno su lak$e u odnosu na brze vjetroturbine i zbog toga su

pogodnije kad je u pitanju proizvodnja energije na izdvojenim lokacijama.

Slika 3: Americki tip vjetroturbine [13]

Vjetroturbine s manjim brojem lopatica jo§ se nazivaju i brze vjetroturbine. One hvataju
vjetar velikih brzina i snaga, a uvjet za njithovo pokretanje je poprilicno velika pocetna brzina 1
snaga vijetra. Zbog bolje uravnotezenosti cijele vjetroturbinske konstrukcije neparan broj lopatica

je mnogo bolji izbor od parnog broja.



Pokazalo se da je najbolji izbor pri odabiru broja lopatica tzv. Danski koncept prikazan na slici 4
koji se sastoji od 3 komada lopatica i iz tog razloga se ostala rjeSenja po pitanju broja lopatica

ocjenjuju u odnosu na upravo ovaj koncept.

Slika 4. Danski koncept vjetroturbine [14]

Vijetroturbina s jednom lopaticom prikazana na slici 5 nije se pokazala kao dobro
rjeSenje, unato¢ ustedi zbog smanjenja broja lopatica. Ovakve vjetroturbine jako su bu¢ne buduci
da je potrebna mnogo veca brzina i snaga vjetra za njeno pokretanje, a na drugoj strani lopatice
potrebno je postaviti uteg koji ¢e sluziti kao protuteza.

Za pokretanje vjetroturbine s dvije lopatice prikazanoj na slici 6 takoder je potrebna veca
brzina i snaga vjetra nego u slu¢aju Danskog koncepta s 3 lopatice, a sukladno vecoj brzini

vrtnje raste 1 koli¢ina buke koju lopatice proizvode.

Slika 5. Vjetroturbina s jednom lopaticom [15]
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Slika 6. Vjetroturbina s dvije lopatice [16]

4.1.1. Prednosti i nedostaci vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje

Tabelom 3 prikazane su prednosti i nedostaci vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje u

odnosu na vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje.

Prednosti Nedostaci
Bolja stabilnost (lopatice su smjestene sa Vrlo skupa i komplicirana montaza
strane)
Veca ucinkovitost kada je u pitanju Potreba posebnog sustava za zakretanje lopatica u
proizvodnja elektri¢ne energije smjeru vjetra - visoka cijena izvedbe

Mogucénost fiksiranja lopatica (smanjuje
potencijalnu Stetu koja moZe nastati prilikom Smanjen rok trajanja zbog snaznih turbulencija
nevremena)

Mogucnost postizanja velikih brzina vjetra

S . Problemi u radu na niskim nadmorskim visinama
(pozicioniranjem na visoke stupove)

Sposobnost zakretanja lopatica (moguénost
boljeg iskoriStenja energije vjetra, veca
kontrola i podesenje idealnog kuta)

Veliki troskovi prijevoza visokih stupova i
dugackih lopatica

Tabela 3. Prednosti i nedostaci vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje
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4.2. Vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje (VSVO)

Jednostavne vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje su koriStene kao prvi izvori koji za
napajanje elektriénom energijom koriste energiju vjetra. Skotski profesor James Blyth 1887.
godine koristio je vjetroturbinu s vertikalnom osi vrtnje za napajanje svoje kuc¢e za odmor. Zbog
prednosti ovih vjetroturbina, 1891. godine njemacki znanstvenik Paul la Cour osmislio je prvu
vjetroturbinu s horizontalnom osi vrtnje koja je imala aerodinamicne lopatice po uzoru na
vjetroturbinu s vertikalnom osi vrtnje.

Cijeli stup ovakve vjetroturbine predstavlja rotirajuce vratilo i postavljen je okomito na
povrsinu zemlje. Oko vratila su postavljene aerodinamicne lopatice i upravo zbog njih je ovakva
izvedba vjetroturbine u¢inkovita bez obzira na smjer nailaska vjetra jer se pretpostavlja da vjetar
uvijek nailazi ravno na lopatice. Generator se obi¢no nalazi u podnozju stupa ¢ime se smanjilo
optereéenje stupa, ali ovakva vjetroturbina zauzima viSe prostora od vjetroturbine s
horizontalnom osi vrtnje.

Postoje dva osnovna modela ovih vjetroturbina: Savoniusov i Darrieusov model vjetroturbine

koji su prikazani na sljedecoj slici.

Darrieus-Rotor  Savonius-Rotor

TN

Slika 7. Darrieusov i Savoniusov model [5]
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4.2.1. Darrieusov model vjetroturbine

Osnovnu izvedbu ove vjetroturbine patentirao je francuski inZenjer zrakoplovstva Georges Jean

Marie Darrieus 1927. godine i prema njoj su kasnije nastale druge izvedbe.

Gomji cvor

— Natezna zica

Lopatice rotora

Donji cvor

Generator

Multiplikator

Slika 8. Darrieusova vjetroturbina [17]

Oko rotirajuéeg vratila rasporedene su lopatice aerodinami¢nog profila. Brzina vrtnje ove
izvedbe uglavnom je mnogo veca od brzine vjetra. Ova izvedba vjetroturbine sposobna je
iskoristiti energiju vjetra neovisno o0 smjeru njegovog puhanja.

Kod ovih vjetroturbina pretpostavlja se da vjetar koji nailazi na lopatice puse ravno. Kada se
rotor vrti, lopatice se kre¢u kroz zrak u kruznom pravcu mnogo ve¢om brzinom od brzine
puhanja vjetra u tom trenutku. Kako bi se lopatice pocele samostalno vrtjeti potrebno je
dosegnuti odredenu brzinu vrtnje, a ako je brzina vjetra mala, moguce je da do njihovog
pokretanja nece ni do¢i, no ako 1 dode, moguce je da se vrtnja zaustavi zbog trenja u sustavu.

Darrieusova vjetroturbina moze dose¢i brzinu vrtnje lopatica do 220 km/h 1 to u bilo kojem

smjeru.
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4.2.1.1. Podvrste Darrieusove vjetroturbine

Osnovne podvrste Darrieusove turbine uz klasi¢ni Darrieusov model su H-tip Darrieusove

vjetroturbine i tip sa spiralnim lopaticama.

= |

Klasicni Darrieusov H-tip
model vistraturineg  Darrieusove
yjetroturbine

Darrieusay model
wjetroturbine sa
spiralnim lopaticama

Slika 9. Podvrste Darrieusove vjetroturbine [18]

H-tip Darrieusove vjetroturbine

Jedan od poznatijih tipova Darrieusove vjetroturbine je H-tip kod kojeg su lopatice postavljene

paralelno u odnosu na os vrtnje. Izvedba je jednostavnija nego kod klasicnog Darrieusovog

modela, ali je problem u tome §to je masa lopatica pomaknuta u odnosu na simetralu tornja i iz

tog razloga lopatice trebaju biti ¢vrsce.

Slika 10. H-tip Darrieusove vjetroturbine [19]
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Darrieusov model vjetroturbine sa spiralnim lopaticama

Ova izvedba vjetroturbine pogodna je jer vjetar ima dobar napadni kut na spiralne lopatice s
obje strane bez obzira u kojem se poloZaju lopatica nalazi. Kod ovog modela vjetroturbine
rijeSen je problem sa samopokretanjem lopatica, te one imaju mogucénost hvatanja turbulentnih

struja kakve se pojavljuju iznad krovova kuca.

Slika 11. Vertikalna Darrieusova vjetroturbina sa spiralnim lopaticama [20]

Osim vertikalnih izvedbi ovakvih turbina, postoje i horizontalne izvedbe Darrieusovih
vjetroturbina sa spiralnim lopaticama. Ovakve vjetroturbine smjestaju se na odredenu visinu na
kojoj hvataju jednoliko rasporedenu brzinu vjetra, pa je time izbjegnut problem malih brzina kao
kod turbina koje se nalaze na tlu. Prednost takvih izvedbi je bolji smjeStaj i manje opterecenje
leZzajeva, a nedostatak je nemoguc¢nost hvatanja vjetra iz svih smjerova, pa se iz tog razloga

spektar njihove primjene smanjuje.

Slika 12. Horizontalna Darrieusova vjetroturbina sa spiralnim lopaticama [21]
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4.2.2. Savoniusov model vjetroturbine

Prva izvedba vertikalne vjetroturbine zamisao je finskog inzenjera Siguarsa Johannesa
Savoniusa po kojem je i dobila ime, a nastala je 1922. godine.
Savoniusov model vjetroturbine osmisljen je s ciljem da putem rotacijske osovine pretvara

energiju vjetra u odgovarajuci oblik energije.

Slika 13. Savoniusov model vjetroturbine [5]

Ova izvedba vjetroturbine jedna je od najjednostavnijih vjetroturbina ikad osmisljenih, a
sastoji se od dvije ili rjede tri lopatice. Rotor Savoniusove vjetroturbine s dvije lopatice, ao se
gleda odozgo, ocrtava oblik slova ,,S“. Zbog takve zakrivljenosti lopatica, one su manje
opterecene kad se rotiraju u smjeru suprotnom od vjetra nego u slucaju kada se rotiraju zajedno s
njim i iz tog razloga uvijek se javlja rotacija u smjeru gdje je vece opterecenje. Od ove izvedbe
vjetroturbine nije vazno u kojem smjeru vjetar puse, jer ¢e uvijek jedna lopatica biti okrenuta u
ispravnom smjeru i do¢i ¢e do njenog pokretanja. Upravo iz tog razloga ovaj model je idealan za
podrucja s nepredvidljivim i turbulentnim vjetrom.

Zbog takvog nacina rada ova vjetroturbina proizvodi dosta manje energije nego druge turbine
istih dimenzija. Postotak iskoriStenosti vjetra je samo 15% tj. samo 15% vjetra koji zahvati

lopatice mozZe se iskoristiti za dobivanje energije.

Smjer vringe

Slika 14. Princip rada Savoniusove vjetroturbine [22]
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Slika 15. Savoniusov model vjetroturbine [23]

Zbog svoje jednostavnosti, Savoniusova vjetroturbina ¢esto se koristi kada su cijena i pouzdanost
sustava vazniji od njegove ucinkovitosti, npr. anemometar koji je prikazan na slici 16.
Anemometar je mjerni instrument za mjerenje jacine vjetra i brzinu strujanja zraka ¢ija je uloga
mjerenje nekoliko ili svih komponenata vjetra. Princip Savoniusove vjetroturbine primjenjuje se
u Flettnerovom ventilatoru koji se koristi u situacijama kada je potrebna filtracija zraka, najcesce

u autobusima, kamionima i automobilima, ali i na krovovima kuca.

Slika 16. Anemometar [24]

Slika 17. Primjena Flettnerovog ventilatora [25]
17



Na sljedecoj slici je prikazan zanimljiv primjer konstrukcije vjetroturbine s vertikalnom 0si
vrtnje koji dolazi iz Tajvana, gdje su u jednu konstrukciju ukomponirani i Darrieusov i

Savoniusov model vjetroturbine.

Slika 18.Darrieus - Savoniusova vjetroturbina [26]

4.2.3. Prednosti i nedostaci vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje

Tabelom 4 prikazane su prednosti i nedostaci vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje u odnosu

na vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje.

Prednosti i nedostaci vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje

Prednosti Nedostaci

Niza cijena - nema potrebe za posebnim Manja iskoristivost od VSHO
mehanizmom za zakretanje, stup ne mora biti
previse visok

Dijelovi smjesteni uz tlo ¢esto su pod pritiskom
konstrukcije iznad njih — moguéi problemi i
poteskoce pri zamjeni odredenih dijelova

Jednostavnije za odrzavanje(svi vazniji
dijelovi smjesteni su blizu tla)

Nije nuzno okretanje u smjeru gdje puse vjetar | Vrlo mali startni okretni moment

Konstrukcijski mogu biti dosta veée od VSHO | Za rad i postavljanje potrebno je ravno tlo

Tabela 4. Prednosti i nedostaci vjetroturbine v vertikalnom osovinom
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5. Prakti¢ni dio

Prakti¢ni dio ovog zavr$nog rada sastoji se od izrade makete vjetroturbine s vertikalnom
osovinom s razli¢itim izvedbama lopatica za upotrebu na laboratorijskim vjezbama 1 testiranja
istih, te mjerenja parametara pri razli¢itim brzinama upravljanja i razli¢itim izvedbama lopatica.

U ovom poglavlju bit ¢e opisan se postupak izrade makete vjetroturbine s vertikalnom

osovinom od planiranja, nabave potrebnog materijala do ispitivanja i analize dobivenih rezultata.

5.1. Planiranje

Prije nego Sto se krenulo u samu izradu vjetroturbine bilo je potrebno razmisliti i isplanirati
tijek izrade. Neki zanimljivi oblici lopatica bili su tesko izvedivi, pa je odlu¢eno da ¢e se izraditi
maketa koja ¢e bili kombinacija Darrieusove 1 Savonieusove vjetroturbine, buduci da su to
predstavnici vjetroturbina s vertikalnom osovinom, a maketa ¢e se Kkoristiti u svrhu

laboratorijskih vjezbi.

5.2. Materijali i alati

Prilikom izrade prakti¢nog dijela rada koriStenti je sljede¢i alat:

- Ubodna pila
- Ruc¢napila

- Kombinirana klijesta
- Skripac

- Busilica

- Brusilica

- Renovator

- Ceki¢

- Lemilica

- Kutnik

- Sestar

- Multimetar
- Kompresor
- Metar
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Za potrebe izrade makete koriSteni su sljede¢i materijali:

- Drvena ploca

- Laminat

- Pocincana zeljezna (FeZn) navojna Sipka
- Barena lakirana zica

- Lemna nit

- Mast za lemljenje

- Brusni papir

- Super ljepilo

- Neodimijski magneti N52

- Vijci

- Matice

- Podlozne plocice

- Kugli¢ni lezajevi

- Prikljucnice za spajanje troSila
- Lim

- Plasti¢ni podlosci

- lzolir traka

5.3. lzrada makete vjetroturbine s vertikalnom osovinom

5.3.1. Izrada postolja i osovine

Za izradu postolja koriStena je drvena ploca dimenzija 530x350 mm i debljine 15 mm. Kako
bi se navojna Sipka kasnije mogla bolje uévrstiti, od iste plo¢e napravljene su i 4 noge dimenzija
80x85 mm koje su se ucvrstile vijcima promjera 4 mm na donju stranu drvene plo¢e dimenzija
450x350 mm. Na postolju je izbuSena rupa promjera 10 mm u koju ¢e se pomocu matica i
podloznih plo€ica uévrtiti FeZn navojna Sipka promjera 10mm i duzine 1 m. Na sljedecim

slikama prikazan je postupak izrade postolja makete.
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Slika 21: Postolje vjetroturbine
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Na FeZn navojnu Sipku ucvrSéuju se 2 drvena diska koji ¢e rotirati zajedno s lopaticama.
Diskovi promjera 200 mm izradeni su od laminata. Na sredini je provrtana rupa promjera 26
mm u koju je ucvrscen kugli¢ni lezaj unutarnjeg promjera 10 mm i vanjskog promjera 26 mm.

Izraden disk prikazan je na slici 22.

Slika 22: Drveni disk

5.3.2. lzrada rotora

Na jedan od izradenih diskova potrebno je ucvrstiti magnete. Na disku je prvo potrebno
oznaciti gdje ¢e se postaviti magneti. Iscrtan je krug promjera 150 mm na koji ¢e se ucvrstiti 8

magneta koji su medusobno jednako udaljeni jedan od drugog pod kutem od 45°.

Slika 23: Disk s oznacenim polozajem magneta
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Za potrebe ove makete koriSteni su neodimijski magneti (NdFeB) N52 promjera 20 mm i
debljine 5 mm, to su najsnazniji permanentni magneti i prilikom postavljanja je potrebno biti
oprezan kako nepaznja ne bi dovela do nepozeljnih ozljeda.

Magnete je potrebno postaviti tako da se medusobno odbijaju jedan od drugoga. Raspored
postavljanja magneta prikazan je na slici 24.

Zbog snaznog medudjelovanja magneta kao najbolja metoda pri¢vr§éivanja magneta

pokazalo se trenutno ljepilo.

Slika 24: Disk s oznacenim polovima magneta

Slika 25: Disk sa pricvrs¢enim magnetima
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5.3.3. Izrada statora

Stator ove vjetroturbine sastoji se od 8 namotaja. Za namotaje statora koriStena je bakrena
lakirana Zica promjera 0,5 mm. Dimenzije namotaja odreduju se prema promjeru magneta.
Buduc¢i da je promjer magneta koriStenih u ovoj maketi 20 mm, unutarnji promjer namotaja
jednak je promjeru magneta, dok vanjski promjer treba biti 2/3 promjera magneta, odnosno 30
mm. Debljina namotaja takoder se odreduje prema magnetima, ona treba biti duplo veca od
debljine magneta, $to u ovom slucaju ispada 2x5 mm, odnosno 10 mm.

Kako bi se namotaji izradili $to preciznije izradena je motalica koja se sastoji od vijka,

pripadajuéih matica i podloznih plocica, te Suplje cijevi promjera 10 mm i duzine 10 mm.

Slika 26: Motalica za namotaje

Jedan kraj Zice potrebno je omotati oko vijka te uévrstiti maticom, a nakon $to je na motalicu
namotano oko 350 zavoja, drugi kraj zice je potrebno oznaciti izolir trakom kako ne bi doslo do
zabune prilikom spajanja. Nakon otpuStanja matice namotaj je potrebno maknuti s motalice i

ucvrstiti izolir trakom. Postupak izrade namotaja prikazan je na sljede¢im slikama.
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Slika 27: Postupak izrade namotaja

Slika 28: Gotovi namotaji

Nakon $to su namotaji izradeni potrebno ih je ucvrstiti za postolje. Iscrtan je krug promjera
150 mm na koji dolazi 8 namotaja koji su medusobno jednako udaljeni jedan od drugog pod

kutem od 45°. Vrlo je vazno postaviti ih tako da prilikom vrtnje magneti koji su iznad njih
prolaze sredinom namotaja kojima ¢e se inducirati napon.
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Slika 29: Postolje s oznacenim poloZajem namotaja i disk s oznacenim poloZajem magneta

Kako bi se pravilno inducirao napon, namotaje je potrebno medusobno spojiti na
odgovarajuci nacin kao Sto je prikazano na slici 30, tako da je pocetak namotaja uvijek spojen s
pocetkom drugog namotaja, odnosno kraj jednog namotaja s krajem drugog. Namotaje je potom

potrebno trenutnim ljepilom ucvrstiti za postolje.

Slika 30: Shema spajanja namotaja

Na kraju namotaja potrebno je brusnim papirom skinuti lak sa zice kako bi se mogao

zalemiti.
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Slika 31: Polozaj i nacin spajanja namotaja

5.3.4. Ispitivanje rada

Kako bi bili sigurni da su namotaji pravilno spojeni, da nije doslo do loma Zzice u namotajima
te da su magneti pravilno postavljeni, izvrSeno je ispitivanje. Disk s magnetima postavljen je 10
mm iznad namotaja 1 pri¢vrS¢en maticom. Disk je zarotiran rukom i na multimetru se pokazao

napon od 5.32 V §to je vidljivo na slici 32.

Slika 32: Postupak ispitivanja rada
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Nakon §to je potvrdena ispravnost svih namotaja, vrhove namotaja potrebno je zalemiti za

priklju¢nice za spajanje trosila.

Slika 33: Izraden stator

5.3.5. Izrada nosaca za lopatice

Nosaci za lopatice napravljeni su od lima debljine 0.8 mm i dimenzija 40x195 mm koji je
povinut na rubovima zbog ¢vrstoce. U€vr§¢eni su na drvene diskove na kojima su izbuSene rupe,

medusobno su pomaknuti 120° i u¢vrsceni s 2 vijka promjera 4 mm i odgovaraju¢im maticama.

Slika 34: Diskovi s nosacima
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5.3.6. Izrada lopatica

Za potrebe prakti¢nog dijela rada izradene su dvije vrste lopatica, razli¢itog oblika i razliitog
materijala.

Lopatice tip 1 izradene su od tankog lima, promjera 120 mm i duzine 500 mm. Zbog
nemogucnosti samostalne izrade ovog tipa lopatica, skica i dimenzije odnesene su limaru koji ih
je izradio.

Lopatice tipa 2 izradene su od plasti¢nih podmetaca dimenzija 470x170 mm.

Na oba tipa lopatica izbuSene su po 2 rupe sa svake strane za pri¢vr§éivanje na nosace kako

bi se lopatice lako mogle zamijeniti.

Slika 35: Lopatice Tip 1 i Lopatice Tip 2
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5.3.7. Zavrs$ni popravci

Nakon izrade svih dijelova , maketu je potrebno sastaviti. Budu¢i da je osovina preduga,
potrebno ju je skratiti, zatim je bilo potrebno uévrstiti diskove maticama te izbusiti rupe u koje ée
do¢i priklju€ei za mjerni instrument.

Nakon tih popravaka maketa je spremna za ispitivanje, mjerenje parametara i analizu

rezultata. Na sljede¢im slikama prikazana je maketa za razli¢itim lopaticama.

Slika 37: Maketa s lopaticama Tip 2
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5.4. Testiranje makete i mjerenja

Budu¢i da je potrebno izvrSiti mjerenja i usporediti rezultate, mjerenja na stvarnim
lokacijama ne bi davala dobre rezultate za usporedbu jer se na vjetar ne moze utjecati, a
potrebno je neko vrijeme da se zamijene lopatice. Iz tog razloga mjerenja ¢e se izvrSiti pomocu
kompresora koji ¢e puhati u lopatice s udaljenosti 0,5 m pri 1, 2, 3, 4,5, 6,7 i 8 bara.

Napon ¢e se mjeriti pomo¢u multimetra podeSenog na podrucje V, a u tablicu ¢e se upisati
prosjecni napon, dok ¢e se brzina vrtnje u minuti mjeriti tako da se broji broj okretaja u 5

sekundi koji ¢e se pomnoziti s 12.

Mjerenja napona
u(v)

'bar | LopaticeTip1 | LopaticeTip 2|
1 0,2 0,1
2 0,6 0,2
3 1,0 0,3
4 1,4 0,7
5 1,5 0,9
6 1,6 1,2
7 1,7 1,5
8 1,9 1,8

Tabela 5: Mjerenje napona

Mjerenja broja okretaja u minuti
n(o/min)

1 48 30
2 60 42
3 72 66
4 108 72
5 120 78
6 144 96
7 156 108
8 216 126

Tabela 6: Mjerenje broja okretaja u minuti
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6. Analiza rezultata

Kako bi se bolje i jasnije vidjela usporedba razli¢itih tipova lopatica, izradeni su dijagrami na
temelju izmjerenih rezultata. Prvi dijagram pokazuje ovisnost dobivenog napona o jacini vjetra
proporcionalnoj tlaku kompresora, drugi dijagram pokazuje ovisnost brzine okretaja lopatica u
minuti o jacini vjetra proporcionalnoj tlaku kompresora, a treéi i ¢etvrti dijagram pokazuju
ovisnost napona o brzini okretaja lopatica u minuti.

1.8 /Df
1.6

1.2
/ =¢=Lopatice Tip1

1
/E( == Lopatice Tip 2

0.8

O T T T T T T T 1
1 2 3 4 s 6 7 g plbarl

Slika 38: Dijagram ovisnosti napona o jacini vjetra proporcionalnoj tlaku kompresora
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Slika 39: Dijagram ovisnosti brzine okretaja o jacini vjetra proporcionalnoj tlaku kompresora
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Slika 40: Ovisnost napona o brzini vrtnje lopatica Tipa 1
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Slika 41: Ovisnost napona o brzini vrtnje lopatica Tipa 2

1z rezultata dobivenih mjerenjem vidljivo je da brzina vjetra utjece na brzinu okretanja
lopatice vjetroturbine s vertikalnom osovinom, a isto tako utjece i na dobiveni napon. Veca

brzina vjetra rezultira brzim okretanjem lopatica i ve¢im naponom.

Oblik lopatica takoder utjece na efikasnost vjetroturbine s vertikalnom osovinom. Iz tablica

mjerenja napona i broja okretaja je vidljivo da lopatice Tip 1 daju bolje rezultate.

Iz dijagrama ovisnosti napona o0 jacini vjetra proporcionalnoj tlaku kompresora vidljivo je

da lopatice Tip 1 daje bolje rezultate pri manjim brzinama vjetra, dok su lopatice Tip 2
pogodnije za vece brzine vjetra.

33




7. Zakljucak

Popularnost i upotreba vjetroturbina raste iz dana u dan, a velik dio tome pridonosi svijest
ljudi za potrebom obnovljivih izvora energije. Razlozi tome su mnogi, cijene elektricne energije
od strane distributera, zelja za vlastitim autonomnim sustavom, ekoloska osvijeStenost, ali i
mnogi drugi.

Da bi se iskoristilo $to viSe pozitivnih strana, a izbjegle one negativne potrebno je odabrati
odgovaraju¢i tip vjetroturbine. Da 1i ¢e to biti vjetroturbina s vertikalnom osi vrtnje ili
vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje ovisi o mnogo faktora poput mjesta montaze, estetike,
koli¢ine buke izazvane radom, sigurnosti ili vremenskim uvjetima u kojima ¢e raditi. Oba tipa
imaju svoje prednosti i mane. Vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje predstavljaju veliki
neiskoriSteni potencijal u podru¢ju vjetroenergetike zbog dominacije Vvjetroturbina s
horizontalnom osi vrtnje. Velika prednost vertikalnih vjetroturbina je hvatanje vjetra iz svih
smjerova, a takoder 1 otpornost na udare 1 nagle promjene smjerova vjetra. Medutim, one daju
neSto manju snagu, cijena im je viSa, a javlja se i problem pohrane energije zbog
nepredvidljivosti jacine i koli¢ine vjetra te potroSnje. Vrlo je vazno odabrati i odgovarajuéi tip
lopatica s obzirom na vremenske uvjete pod kojima ¢e vjetroturbina raditi jer su upravo one
zaduzene za hvatanje vjetra. Jedan od osnovnih parametara koji se koristi pri odabiru lopatica je
njihov utjecaj na brzinu vrtnje vjetroturbine. Veéim brojem lopatica postize se sporija vrtnja
rotora vjetroturbine, a time i manja snaga.

Razvojem malih vjetroelektrana, posebno za potrebe kuéanstva dodatno bi se smanjila
emisija staklenickih plinova, opterecenje elektroenergetske mreze ali bi se postigla 1 neovisnost
prema distributerima elektricne energije. Mali vjetrogeneratori se u principu postavljaju kao
samostalne jedinice i oni su svojom cijenom vrlo pristupacni i konkurentni, uz to i jedni od
najjeftinijih nafina za proizvodnju vlastite elektricne energije, a povrat investicije ¢esto nije
primaran razlog prilikom njihovog postavljanja ve¢ potpuna ili djelomi¢na energetska
neovisnost, ovisno o ciljevima i potrebama korisnika.

IskoriStenje energije vjetra trebalo bi biti buduc¢nost jer energija vjetra svuda je oko nas samo

je trebamo pravilno iskoristiti.

Varazdin, rujan 2016.
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