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SAZETAK

U ovome radu opisano je nastajanje vjetra i koriStenje vjetra kao izvora energije, dan
je nacin mjerenja brzine vjetra i prikazani su instrumenti kojima se mjeri. Prikazane su
osnovne karakteristike vjetra kao izvora energije, te su izvedene osnovne jednadzbe
pretvorbe vjetra. Prikazan je odnos brzine vjetra sa lokacijom, vegetacijom, te
definirana je ovisnost brzine vjetra s obzirom na visinu. Zatim, objasnjen je nacin rada
vjetroturbine, ovisnost oblika lopatica na karakteristike same turbine, takoder dan je

pogled na podjelu vjetroturbina s obzirom na snagu, polozaj vratila, i broj lopatica.

U drugom dijelu rada napravljen je proracun koriste¢i se smjernicama IEC 61400-2
standarda, na nacin da je proracun podijeljen prema nekoliko situacija u kojima bi se
vjetroturbina mogla pronaci. Takoder, napravljen je proraCun naprezanja lopatica i
vratila vjetroturbine. Uz proracun vjetroturbine, izabrana je konstrukcija tornja koja je
takoder mehanicki i dinamicki proraCunata. Na kraju obavljen je odabir generatora

vjetroagregata, uz definiranje sheme spajanja.



SUMMARY

This paper describes the formation of wind and exploitation of wind as a source of
energy, also the paper describes the methods of wind speed measurement and the
tools with which is measured. The paper shows the main characteristics of wind as a
source of energy, and derives general equations of wind energy conversion. The
papaer displays the relation between wind speed and location, vegetation, and defines
the dependency of wind speed on the height from ground. Subsequently, the paper
explains the mode of functionality, the dependency of aerofoil shape on the windturbine
characteristics, also a view is given on windturbine classification considering the power

of said windturbine, the axis position, and the number of blades.

In the second part of the paper, a calculation is made using guidelines from IEC 61400-
2 standard, in a way so the calculation is seperated into load cases in which the turbine
could find itself in. The windturbine design in the paper is refering on blade and the
axis of said windturbine, also in this paper the design and selection of tower
construction was made. At the end the selection of the genertator was made with the

definition of connection scheme.
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1.UVOD

IskoriStavanje vjetra kao resursa seze joS u doba antike, kada su nas predci postavili
jedra na svoje brodove i time omogucili plovljenje morem koristecCi energiju vjetra. Tada
je to bio revolucionarni nacin plovljenja, iako rijetko pouzdan, omogucio je prijenos robe
plovnim putevima, te time uvelike jaCao trgovinu i transport. Zatim pojavile su se i prve
vjetrenjaCe, koje su iskoriStavale energiju vjetra primarno za mljevenje Zitarica, a
kasnije i za agrokulturu. Prvi vjetroagregat koji je proizveo elektricnu energiju bio je

izum profesora James-a Blyth-a, u Skotskoj 1887 godine.

Vjetar je pretezno vodoravno strujanje zraka i moze se ga pronaci na cijeloj planeti
Zemlji, i nastaje zbog razlike tlakova izmedu dva podrucja. Razliku tlaka uzrokuje
razli€ita zagrijanost dva podrucja, te postujuci pravila termodinamike kada se zrak (u
ovom slucaju) zagrije, njegova gustoca se mijenja, te on postaje laksi. U tom trenutku
dolazi do razlike tlaka izmedu dva podrucja buduci da je gus¢i zrak na podrucju do
riedeg, te gusci zrak se ,premjesta“ kako bi se smanijila razlika tlaka. Stoga mozemo

reci da energija vjetra i solarna energija nastaje od istog uzroka, a to je Sunce.

Buduci da su zalihe fosilnih goriva sve manje, a klimatske promjene sve izrazenije,
topljenje ledenjaka zbog visoke temperature Ciji su uzroci staklenicki plinovi, potrebno
je alternativno rjeSenje pretvorbe elektricne energije, te obnovljivi izvori energije uz
obnovljivih izvora i eksploatacije energije vjetra, moguce je postaviti vjetroagregate koji
bi mogli napajati naselja i ostale lokacije, kojima je pristup gradskoj mrezi
onemogucen, a pozicionirani su na povoljnoj lokaciji za eksploataciju.

Koristenje energije vjetra je rastuc¢i trend u svijetu, i najbrZze rastuéi ogranak
proizvodnje elektriCcne energije iz obnovljivih izvora, Sto potvrduje podatak da je u
zadnijih desetak godina ukupna instalirana svjetska snaga iz vjetroelektrana porasla za
deset puta. Najveci proizvodaci elektricne energije iz energije vjetra je Danska sa
1,070 W proizvedene elektricne energije po glavi stanovnika u 2020. godini, za kojom
slijedi Svedska sa 933 W proizvedene elektri¢ne energije po glavi stanovnika u 2020.
godini.[22]



U ovom radu opisati ¢e se kako nastaje vjetar, Sto karakterizira vjetar i energiju vjetra,
zatim dati ¢e se pogled na mjerne instrumente, naCine mjerenja, statistiCke zapise
smjera i brzine vjetra. Takoder dati ¢e se pogled na zapise o uCestalosti strujanja vjetra
koristeci grafiCke dijagrame. Opisati ¢e se nacin rada vjetroagregata, vazne parametre
za rad, oblik i funkciju lopatica, te dati ce osnovne izraze za izraCunavanje visinskog
profila vjetra, snage i ostale parametre. Cilj ovog rada je izvesti proracun manjeg
vjetroagregata prema IEC 61400-2 standardu, koji opisuje proracun kroz slu¢ajeve
opterecenja, tj. razliCita stanja okoline u kojima bi vjetroagregat trebao strukturalno
postojan. Uz proracun rotora vjetroagregata, ovaj rad ¢e dokumentirati proracun za

toranj vjetroagregata osmerokutnog popre¢nog presjeka.



2. POVIJEST ENERGIJE VJETRA

Covjekovi napori da zauzdaju energiju vjetra datiraju nazad do drevnih vremena, kada
je koristio jedra kako bi pokrenuo brodove i Camce. Kasnije energija vjetra je sluzila
CcovjeCanstvu tako da je pokretala mlin za mljevenje zitarica i pumpu vode. Tijekom
njene transformacije, od grubih i teSkih uredaja do danasnjih sofisticiranih strojeva,
tehnologija iskoriStavanja vjetra je prosla kroz mnoge faze razvoja.

Postoji neslaganje o nastanku koncepta koriStenja vjetra za dobivanje mehanicCke
snage. Neki misle da koncept potjeCe iz drevnog Babilona. Babilonski car Hammurabi
je planirao koristiti energiju vjetra za njegov projekt navodnjavanja za vrijeme
sedamnaestog stoljec¢a prije Krista.[1] Drugi dio misli da je mjesto rodenja vjetrenjacCa
u Indiji. U Arthasastri, dijelo napisano u Sanskritu Ciji je autor Kautiliya za vrijeme
Cetvrtog stoljeca prije Krista gdje su vidljivi opisi podizanja vode sa izumima koje
pogoni vjetar. Medutim ne postoje zapisi koji bi dokazali da su ovi koncepti bili stvarni.
[2]

Najmladi dokumentirani zapis o izradi vjetrenjaCe datira nazad sve do dvjestote godine
prije Krista. U ovo vrijeme Perzijanci su koristili vietrenjaCe za mljevenje Zitarica. To su
bile vjetrenjaCe sa vertikalnom osovinom i lopaticama izradenim od snopova trske ili
drva. Kamen za mljevenje je bio spojen na vertikalnu osovinu. Veli€ina jedra su bila
odredena materijalom koristenim pri izradi, obi¢no pet metara duga i devet metara
visoka. Za vrijeme trinaestog stolje¢a, mljevenje zitarica je bilo popularno u veéem
dijelu Europe. Francuzi su usvoijili ovu tehnologiju ve¢ u 1105. godini, a Englezi do
1191. godini poslije Krista. Za razliku od Perzijskih vjetrenjaa sa vertikalnom
osovinom, Europski mlinovi su imali horizontalnu osovinu koja je prikazana na slici 1.
Toranj vjetrenjace je bio okrugao ili u obliku mnogokuta i napravljen od drva ili cigle, a
rotor se je ru¢no orijentirao ka vjetru. VjetrenjaCa se je Stitila od brzih vjetrova tako da
se rotor okretao van vjetra ili tako da su se uklonila jedra sa rotora. Nizozemci su bili
pioniri u izradivanju ovakvih vjetrenja¢a, napravljeno je mnogo poboljSanja na samom
dizajnu vjetrenjace. Rotori su bili izradeni od grubih profila lopatica kako bi se povecala
efikasnost. Osim za mljevenje Zitarica, vjetrenjaCe su bile koriStene i za isuSivanje
mocvarnih podrucja u Nizozemskoj.[2]

Sredinom 18. stoljeCa, preko nizozemskih doseljenika, koncept Nizozemskih

vjetrenjacCa stize u Ameriku gdje se dalje razvija za potrebe pumpanja vode, uglavnom

3



radi zalijevanja polja. AmeriCke vjetrenjaCe sastojale su se od viSe metalnih lopatica i
imale su manju povrSinu rotora. Bile su veoma dobre za svoju namjenu i Siroko

rasprostranjene (preko 6 miliona u Americi u periodu od 1850. — 1930. godine) [3]

Slika 1.Drevna vjetrenjaca na Britanskom otocju

Prvu vjetroturbinu koja je koristena za generiranje elektricne energije napravio je
Danac Poul la Cour 1891. godine. Zanimljivo je da je Poul la Cour koristio ovako
proizvedenu elektricnu energiju za elektrolizu vode i na taj nacin je proizvodio vodik za
plinske lampe, koje su tada koriStene u lokalnoj Skoli. Danas se moze reci da je on bio
sto godina ispred svoga vremena, jer su suvremene vizije razvoja vjetroenergetike

povezane upravo sa koristenjem vjetrogeneratora za proizvodnju Vodika u udaljenim

4



vjetrovitim lokacijama na sjevernom moru. Nakon prvog vjetrogeneratora pocinje
njegov dalji razvoj i Sirenje:[3]

- 1910. postoji oko sto vjetrogeneratora u Dansko;j.

- 1925. pocCinje komercijalna upotreba na ameriCkom trzistu.

- 1931. prva turbina snage 100 kW u Rusiji.

- 1941. u Americi je pustena u rad vjetroturbina snage 1250 kW. Imala je rotor promjera
53 m montiran na tornju visine 34 m i mogla je ostvariti konstantnu brzinu okretaja
zakretanjem lopatica. Nakon zavrSetka drugog svjetskog rata, ekonomija u
elektroenergetici se okrece velikim termoelektranama na fosilna goriva i velikim
hidroelektranama, tako da vjetrogeneratori, kao i ostali mali izvori, postaju
nekonkurentni i polako prelaze u zaborav.[3]

Energetska kriza iz 1973. godine, a kasnije i sve veci ekoloski problemi vezani uz
sagorijevanje fosilnih goriva, ponovo populariziraju obnovljive izvore energije i
poCetkom devedesetih godina vjetrogeneratori dozivljavaju renesansu. Velika
financijska ulaganja i jasna opredijeljenost razvijenih drzava da stimuliraju proizvodnju
elektricne energije iz obnovljivih izvora su rezultirale izuzetno brzim razvojem

vjetroenergetike.[3]

3. NASTANAK | KARAKTERISTIKE VJETRA

Vjetar je pretezno vodoravno strujanje zraka, relativno prema Zemljinoj povrSini,
odredeno smjerom (stranom svijeta odakle vjetar puse) i brzinom, odnosno jakoS¢u.
[4]

Postoje dva glavna faktora u globalnom strujanju zraka i oni su Suncevo zracenje,
rotacija Zemlje i atmosfere. Sezonska promjena se dogada zbog nagnutosti Zemljine
osi u odnosu na ravninu kretanja Zemlje oko Sunca.[5]

Planeta Zemlja primi oko 1.7 x10' kW snage od Sunca u obliku Suncevog zracenja.
Takvo zraCenje zagrijava atmosferski zrak. Veci intenzitet grijanja ¢e biti na ekvatoru
(0° zemljopisne Sirine) bu¢u da je Sunce direktno iznad. Zrak oko polova ¢&e biti hladniji,
jer kut pod kojim Suncevo zraCenje pada na Zemljinu povrsinu je ostriji, ova pojava je
vidljiva na slici 2. Gusto¢a zraka se smanjuje sa povec¢anjem temperature, stoga se
laksi zrak sa ekvatora podize do odredene visine u atmosferu, te se Siri. Takva pojava

uzrokuje pad tlaka na tom podrucju, koje privlaci hladniji zrak sa polova prema ekvatoru
5
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kako bi se tlak izjednacio. Opisano kretanje zraka naziva se vjetar. “C*
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Slika 2 Kut upada Sunéevih zraka na Zemljinu povrsinu

Prema tome, vjetar nastaje zbog gradijenta tlaka Sto je posljedica nejednakog grijanja
Zemljine povrSine od strane Sunca. Buduci da strujanje zraka nastaje zbog
zagrijavanja Zemljine povrSine, energija vjetra je zapravo indirektan oblik Sunceve
energije. Na taj nacin, jedan do dva posto ukupnog sun€evog zraCenja se pretvara u
energiju vjetra. [2]

Vjetar opisan u prijaSnjem tekstu, Ciji je uzrok razlika temperature naziva se
geostroficki vjetar ili globalni vjetar. Globalni vjetrovi, na koje ne utjeCe povrdina Zemlje,

nalaze se na vedéim visinama.

3.1. Coriolisova sila

Rotacija Zemlje uzrokuje pojavu koja se zbiva blizu Zemljine povrSine koja se naziva
Coriolisova sila. Kod utjecaja Coriolisove sile vjetar se kre¢e gotovo paralelno s
izobarama, Sto znaci da vjetrovi na sjevernoj polutci teZe rotaciji u smjeru kazaljke na
satu, dok na juznoj polutci vjetrovi teZe kretanju u smjeru suprotno od kazaljke na satu,

kao $to je prikazano na slici 3.[2]



Slika 3. Posljedica djelovanja Coriolisove sile

3.2. Lokalni utjecaji

Promjene u brzini i smjeru vjetra relativno blizu povrSine zemlje, do 100 metara iznad
tla, bitnije su kada se razmatra pretvorba energije vjetra. U ovom podrucju, na
ponasSanje vjetra dalje utjeCe nekoliko parametara, primjerice kopneni i morski
povjetarci. Tijekom dana u ljetnom posebice u ljethom periodu tlo se viSe zagrijava od
mora, te kao posljedica zrak iznad kopna se dize i formira niskotlaéno podrucje. Ova
pojava postize da hladniji zrak sa mora struji prema kopnu kako bi se izjednacio tlak

izmedu susjednih podrucja, kao Sto je prikazano na slici 4.[2]

Dan Noc
Topliji zrak ™ Povjetarac Hladan zrak povjetarac
— S —— — -F'./
—— Hladan zrak o Topao zrak

Kopno
Kopno i More opn i More

Slika 4. Lokalni vjetrovi

U planinskim dolinama, zrak iznad tla se zagrijava i penje uz padinu kroz dan. Tada se

podrucje koje zauzimao topliji zrak, zamjenjuje sa hladnijim zrakom, iz ¢ega nastaju
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dolinski vjetrovi. Kroz no¢, strujanje zraka je od planine prema padini, i on se naziva

planinski vjetar. Cesto ova pojava moze uzrokovati snazan vijetar.[2]

3.3. Sila trenja — smicanje slojeva

Strujanje zraka iznad tla je smanjeno zbog otpora trenja na koje utjeCe hrapavost
Zemljine povrsine. Otpor moze nastati zbog vegetacije, reljefa, kuéa, zgrada i drugih
struktura koje se nalaze na povrsSini tla. Teoretski brzina vjetra tik iznad tla bi trebala
biti nula, te se brzina bitno povecava do visine od 20 metara, iznad koje je utjeca;j
hrapavosti tla prilicno slabasan, primjerice tipican vertikalni profil vjetra je prikazan na
slici 5.[2]

Stopa povecanja brzine u ovisnosti sa visinom se povecava ovisno o hrapavosti
terena. Prisutnost guste vegetacije kao Sto su plantaze, Sume, i grmlje znatno smanjuju
brzinu vjetra. Hrapavost tla se uobiCajeno prikazuje klasom hrapavosti ili visinom
hrapavosti. Visina hrapavosti povrSine moZze biti blizu nule (povrsina mora) ili ¢ak do 2
(centar grada). Tipi¢ne vrijednosti su 0.005 za ravne i glatke terene, 0.025-0.1 za
otvorene pasnjake, 0.2-0.3 za usjeve, 0.5 do 1 za vo¢njake i grmlje, i 1 do 2 za Sume,

gradske centre itd.[2]

10k
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Slika 5. Promjena brzine vjetra u odnosu na visinu

Visina hrapavosti je vazan faktor koji se razmatra pri proraCunu vjetroelektrana.
Ukoliko se proraCunava vjetroelektrana promjera 30 metara, te je visina tornja 40

metara, montirana na terenu prikazanom na slici 5., vrh lopatice u donjoj poziciji se
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nalazi na visini od 25 metara iznad tla. Na slican nacin, na krajnjoj gornjoj poziciji, vrh
lopatice bi se nalazio na 55 metara iznad tla. Prema tome, znajuci da su brzine vjetra
na tim visinama razliCite, moze se zakljucCiti da bi sile i dostupna snaga znacajno
varirale tijekom rotacije lopatica. Efekt ove pojave se moze smanijiti povec¢anjem visine
tornja vjetroelektrane.[2]

Podatke o vjetru sakupljaju meteoroloSke stanice, Ciji senzori se mogu postaviti na
razne visine. U vecini sluCaja, podaci se sakupljaju na visini od 10 metara prema
prijedlozima Svjetske MeteoroloSke organizacije (WMO). Pri projektiranju
vjetroelektrane, potreban je podatak o brzini dostupnog vjetra u visini rotora. Prema
prikupljenim podacima na odredenim visinama moZe se izvesti brzina vjetra na
potrebnu visinu ovisno o visini hrapavosti terena.[2]

Zbog efekta grani¢nog sloja, brzina vjetra se logaritmicki povecava sa visinom. Ukoliko
su podaci o vjetru dostupni na visini Z i visina hrapavosti iznosi Z,, tada je brzina na

visini Z dana izrazom: [6,7]

In (ZR/ Zo)

V(Zg) =V (Z) (3.3.1)
In (Z/Zo)

Gdje su V(Zy) i V(Z) brzine na visinama Z i Z. Sto znaé&i da ako je izmjerena brzina
vjetra na visini od 10 metara 7 m/s i ako visina hrapavosti iznosi 0.1, brzina vjetra na
visini od 40 metara iznad tla iznosit ¢e 9.1 m/s. Potrebno je primijetiti da je dostupna
snaga na visini od 40 metara 2.2 puta ve¢a u odnosu na dostupnu snagu na visini od
10 metara. Brzine vjetra na pojedinim visinama odredene su visinama hrapavosti, Cija

ovisnost je prikazana na slici 6.[2]

3.4. Turbulencija vjetra

Brzina i smjer vjetra se mijenja prolazeci preko hrapavog terena i prepreka kao Sto su
gradevine, drveéa i kamenje. Uzrok ove pojave je nastajanje turbulentnog strujanja
vjetra koja je prikazana na slici 6. Prisutnost turbulencije u strujanju ne samo da
ograniCava dostupnost snage u vjetru, nego i pove¢ava naprezanja na dijelovima

vjetroturbine.[2]
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Slika 6. Ovisnost brzine ovisno o visini hrapavosti terena

Variranje brzine vjetra na odredenoj lokaciji se najbolje moze opisati Weibull
distribucijom([8], koja opisuje vjerojatnost razliCitih srednjih vrijednosti brzine vjetra na
odredenom podru€ju za odreden period vremena. Funkcija gustoCe vjerojatnosti

Weibullove varijable u iznosi:[9]

o0=f36) ew(-()) w20
0 (3.4.1)

gdje je A faktor blisko povezan sa srednjom vrijednosti brzine vjetra, i k faktor oblika
koji se odnosi na Sirinu mjerenja vrijednosti distribucije. Ova dva parametra mogu se
odrediti statistickom analizom mjerene brzine vjetra na lokaciji. Kao primjer Weibullove

distribucije za razliCite srednje brzine vjetra dana je slika 7. [9]
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Slika 7 Weibull-ova distribucija za razli€ite srednje vrijednosti brzine vjetra
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Slika 8 Utjecaj prepreke na turbulencije

Intenzitet turbulencije ovisi o veli€ini i obliku prepreke. S obzirom na prirodu pojave,
turbulencije mogu biti do 2 puta vece od visine prepreke uz vjetar i 10 do 20 puta vece
niz vjetar. U vertikalnom smjeru pojavu turbulencije se moZze ocitati od 2 do 3 puta viSe
od visine prepreke. Tim reCeno, pri odabiru lokacije vjetroturbine potrebno je uzeti u

obzir opisane karakteristike turbulencije.[2]
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3.5. Efekt ubrzanja

Dok visoke planine mogu skrenuti ili blokirati vjetar, mala brda mogu povecati brzinu
samog vjetra.[10] Razlog ubrzavanja vjetra pri strujanju je stiskanje slojeva vjetra pri
strujanju iznad brda kako je prikazano na slici 9. Stupanj ubrzanja ovisi o obliku brda,
koji se moze iskoristiti u korist pretvorbe energije, ako je nagib izmedu 6°i 16°. Kutevi
veci od 27°i maniji od 3° nisu pozeljni.[2]

Jos jedan vazan faktor je orijentacija sljemena brda. Efekt ubrzanja je visok kada je
prevladavajuci vjetar okomit, a nizak kada se vjetar krece paralelno u odnosu na nagib
brda. Takoder ako se sljieme brda pruza u konkavnom obliku, tada je efekt ubrzanja
pozeljniji. Brda kojima se sljeme pruza u obliku trokuta za kojim slijedi glatka i obla
geometrija pruzaju vece ubrzanje. Brda kojima je vrh ravan mogu prouzrokovati

turbulencije, pogotovo u nizim predjelima, koje nisu pozeljne.[2]

Slika 9 Efekt ubrzanja vjetra preko brda

Planinski prijevoji su jo$ jedna zemljopisna znacCajka koja uzrokuje ubrzanje vjetra.
Kada vjetar prolazi kroz usjeke planinskih barijera, zbog Venturijevog efekta, brzina
vjetra se povecava. Geometricka konfiguracija(Sirina, duzina, nagib itd.) samog
prijevoja je glavna karakteristika koja odreduje stupanj ubrzanja. Prijevoj izmedu dva
brda, orijentiran paralelno smjeru vjetra, bio bi pozeljna lokacija za montaZu

vjetroturbina.[2]

3.6. Vremenska promjena

Brzina i smjer vjetra se neprestano mijenjaju sa vremenom. U skladu sa tim
promjenama, mijenjaju se takoder i dostupna snaga i energija sadrzana u vjetru.

Ovakve promjene mogu biti kratkoro€ne fluktuacije, dan-no¢ fluktuacije ili sezonske
12
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Slika 10 Variranje brzine vjetra u ovisnosti sa vremenom

promjene. Primjer za kratkoroCnu fluktuaciju brzine vjetra je prikazan na slici 10.(A),

gdje je brzina promatrana u vremenskom intervalu od 30 sekundi. U ovom primjeru

brzina se mijenja od 5.1m/s do 7.2m/s za promatrani vremenski interval. Ova

kratkoro€na promjena u brzini vjetra posljedica je lokalnog reljefa i meteoroloskih
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promjena. MoZe se primijetiti veCe brzine vjetra kroz dan u odnosu na noc¢ne sate. Ova
pojava se jo$ naziva dnevna varijacija, gdje je dan primjer na slici 9.(B). Glavni razlog
promjene brzine vjetra u ovom slucaju je razlika u temperaturi mora i kopna. Potrebno
je zamijetiti da dnevna promjena moze biti povoljna za iskoriStavanje energije vjetra

buduci da je potreba za snagom vecéa kroz dnevne sate.[2]

Brzina vjetra na lokaciji moze se takoder mijenjati zbog sezonske promjene kao sto je
prikazano na Slici 9.(C). Glavni uzrok za sezonsku promjenu je variranje suncevog
zraCenja kroz godinu, $to je posljedica Zemljinog nagiba i eliptiCne putanje oko Sunca.
Ova posljedica viSe istaknuta oko polova Zemlje. Spoznaja o varijaciji vremena i brzine
vjetra na odredenoj lokaciji je od esencijalne vaznosti kako bi se osigurala dostupnost

snage vjetra potrebnoj snazi. [2]

4. MUERENJA VJETRA

Precizni podaci karakteristika vjetra na odredenim lokacijama je od visoke vaznosti za
uspjesno planiranje i implementaciju projekata za iskoriStavanje vjetra. Bitni podaci koji
su potrebni za jednu takvu analizu je brzina i smjer prevladavajuceg vjetra u razlicitim
vremenskim intervalima. Pri odabiru potencijalne lokacije za montazu vjetroagregata,
Cesto pomazu ekoloski faktori. Podaci o vjetru izmjerene na obliZznjoj meteoroloskoj
stanici mogu od prilike dati okvirnu sliku spektra vjetra koji je dostupan na odredenoj
lokaciji.[2]

Osnovni preduvjet za analizu opravdanosti projekta vjetroagregata je pouzdano
poznavanje resursa energije vjetra na potencijalnoj lokaciji vjetroturbine. Da bi se
izvrSila analiza resursa energije vjetra neophodno je izvrsiti mjerenja utjecajnih
parametara sa odgovaraju¢om mjernom opremom.[3]

Mjerenja ponekad nisu potrebna za preliminarnu procjenu povoljne lokacije montaze
vjetroagregata. Na primjer, drveCe koje raste pod odredenim kutom moze biti
pouzdana indikacija dostupnih resursa. Ova pojava se naziva klonulost (eng. flagging)
koja je prikazana na slici 11. Griggs-Putnam Indeks deformacije je razvijen kao alat za
procjenu lokalne brzine vjetra s obzirom na deformaciju drveca ili klonulost koja je

prikazana na slici 12.[11]
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Slika 11 Klonulost drveéa kao vizualni indikator brzine vjetra
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Slika 12 Griggs- Putnamov index deformacije

4.1. Mjerna oprema

Mjerenje brzine vjetra mogu se vrsiti kalibriranom mjernom opremom visoke klase

to€nosti jer i mala greSka u mjerenju brzine vjetra, s obzirom na kubnu ovisnost snage
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vjetra o brzini stvara veliku greSku u mjerenju snage vjetra, a time i u procjenu godisnje
proizvodnje elektriCne energije vjetroagregata. Uz brzinu vjetra, potrebno je mijeriti

smijer vjetra, temperaturu zraka i atmosferski tlak.[3]

Za mjerenje brzine vjetra koriste se razliCite vrste anemometara. Mjerenje brzine vjetra
za namjenu u vjetroprojektima najCesce se koriste sljedeci tipovi anemometara:[3]

- anemometri sa Salicama (cup anemometer)

- anemometri sa propelerom

- ultrazvuéni anemometri

- laser doppler anemometri

Anemometri sa Salicama (cup anemometer)

Cup anemometri su standardni anemometri koji se koriste za mjerenje brzine vjetra u
projektima istrazivanja potencijala energije vjetra. Sastoje se od vertikalne osovine na
koju su pri€vrscene 3 (ili rjede 4) Salice u obliku izdubljenih polukugla ili konusa, koji
je prikazan na slici 13. Ovakav tip anemometra radi na principu razlike sila pritiska
vjetra na zatvorenu i otvorenu polukuglu, Sto uzrokuje okretanje osovine anemometra.
Ova vrsta anemometra je dosta inertna, tako da daje manje pouzdane rezultate u

pogledu mjerenja udara vjetra. [3]

Slika 13. Cup anemometar postavljen na nosacu
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Anemometri sa propelerom

Ova vrsta anemometara ima propeler sa naj¢eSc¢e 4 lopatice, slika 14. Mjerenja ovise
o smjeru strujanja vjetra. Nedostatak je da ovaj anemometar ne moze mijeriti brzinu
vjetra koji struji upravno na osovinu. Ovaj tip naj¢eS¢ée se montira tako da je osovina

vertikalno postavljena i tada sluzi za mjerenje vertikalne komponente brzine vjetra.[3]

Slika 14 Propelerni anemometar za mjerenje vertikalne komponente brzine vjetra

Ultrazvuéni(Sonic) anemometar

Ova vrsta anemometra mjeri brzinu vjetra na osnovu promjena brzine prostiranja
zvukova u atmosferi i uvjetima vjetra. Sastoji se od tri Silika na €ijim se vrhovima nalaze

emiteri/receptori zvuénog signala, kao $to se moze vidjeti iz slike 15. [3]

Slika 15 Ultrazvuéni anemometar
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S obzirom da su zvucni valovi mehanicki valovi, brzina Sirenja zvucnih valova kroz
atmosferu ovisi o brzini kretanja zraka. Sto znadi da se mjerenjem brzine $irenja
zvucnih valova izmedu vrhova Siljaka moze dobiti brzina vjetra. S obzirom da postoje

tri Siljka, moguce je odrediti i smjer vjetra.[3]

Laser-doppler anemometri

Ovi sofisticirani sistemi za mjerenje brzine vjetra se prodaju pod komercijalnim
nazivom LIDAR. Princip rada ovog sustava je prikazan na slici 16. U principu uredaj
se sastoji od lasera koji emitira svjetlosnu zraku, odredene valne duzine A, od kojeg se
jedan dio odbija od Cestica u zraku. Ako se Cestice ne krec¢u, tada odbijena zraka i
upadna zraka imaju istu frekvenciju. Ukoliko postoji kretanje Cestica, tada se
frekvencija reflektirane zrake i upadne razlikuju, pri E€emu mjereni frekvencijski odmak

fa je razmjeran relativnoj brzini Cestica, odnosno brzini vjetra.[3]
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Slika 16 Shematski prikaz principa rada laser-doppler (LIDAR) sustava
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Pokazivacdi smjera

Za mjerenje sustava vjetra koriste se instrumenti koji registriraju ugao smjera vjetra u
odnosu na geografski sjever koji se uzima kao referentni. Ovi instrumenti obi¢no rade
na principu varijabilnog otpora sa kliznim kontaktom koje je vezan za pokretni dio. Na
pokretnom djelu se nalazi peraja koja usmjerava pomicni dio instrumenta prema

smjeru strujanja vjetra. Prikaz jednog takvog instrumenta nalazi se na slici 17.[3]

Slika 17. Pokaziva¢ smjera vjetra

4.2. StatistiCki pokazatelji resursa energije vjetra

Osnovni preduvjet za analizu ekonomske opravdanosti razvoja projekta
vjetroelektrana je pouzdano poznavanje resursa energije vjetra na lokaciji potencijalne
vjetroelektrane. Da bi se analizirali resursi energije vjetra neophodno je mjerenje
utjecajnih parametara sa namijenjenom mjernom opremom visoke klase to¢nosti jer i
mala gres$ka pri mjerenju brzine vjetra, donosi veliku greSku u mjerenju snage vjetra
zbog kubne ovisnosti snage o brzini vjetra.[3]
Period mjerenja brzine vjetra na nekoj lokaciji je minimalno jedna godina, kako bi se
obuhvatile sezonske varijacije klimatologije na ciljnoj lokaciji. U vjetroenergetici je
usvojen period mjerenja od deset minuta, tako da godi$nji zbir podataka sadrzi 52 560
vremenskih zapisa. Broj podataka u jednom zapisu ovisi o broju senzora koji su
montirani na mjernom stupu. Za svaki senzor (anemometar, pokaziva¢ smjera vjetra,
termometar,...) u svakom desetominutnom intervalu standardno se zapisuju 4
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podatka i to su: [3]

srednja desetominutna vrijednost mjerene veliCine,
maksimalna srednja dvosekundna vrijednost,
minimalna srednja dvosekundna vrijednost,

standardna devijacija mjerene veli€ine.

Nakon zavrSetka perioda mjerenja potrebno je mjerne podatke filtrirati, odnosno

evidentirati i izbaciti podatke koji nisu validni (npr. zbog zaledivanja opreme)

Statistickom analizom mjerenih podataka mogu se dobiti pokazatelji resursa

energije vjetra na mjernom mjestu i mjernoj visini. Osnovni statisti¢ki pokazatelji su:

srednja godiSnja brzina vjetra,
ruza vjetrova,
histogram brzina vjetra,

funkcija gustoce raspodjele vjerojatnosti uCestalosti javljanja vjetrova.

4.2.1 Srednja godis$nja brzina vjetra

Jedan od najvaznijih podataka spektra vjetra dostupnog na lokaciji je prosjeCna

vrijednost. Pojednostavljeno, prosjeéna brzina vjetra (V) je dana izrazom:[2]

V = Vi

S|

l

N 4.2.1)

Gdje je V brzina vjetra a N broj mjerenja.[2]

Srednja gustoc¢a snage vjetra (P) na analiziranom mjerenom intervalu (jedna godina)

je definirana sljedecom relacijom: [3]

N (4.2.2)
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U prethodnoj relaciji uvazena je Cinjenica da se gustoa zraka p mijenja u toku
vremena zbog promjene tlaka i temperature zraka. Proracun gustoce zraka u svakom
desetominutnom intervalu i se moze vrsiti na osnovu mjernih podataka o pritisku i

temperaturi zrak prema danoj relaciji.[3]

4.2.2. Ruza vjetrova

RuZa vjetrova predstavlja jednu vrstu polarnog dijagrama kojoj me opisuje uCestalost
pojave vjetra iz odredenog smijera. Cijeli horizont (360°) se obi¢no dijeli na 12 sektora
gdje pojedinom sektoru pripada segment od 30°. Referentna os, u odnosu na koju se
mjeri smjer vjetra je po konvenciji geografski sjever. Referentna os predstavlja os
simetrije prvog sektora, odnosno prvi sektor obuhvaca kut od 345°do 15°, drugi od
15°do 45° itd. Na osnovu mjerenih podataka o smjeru vjetra, za svaki sektor se
proracunava ucestalost pojavljivanja vjetra Ciji smjer pripada tom sektoru u postocima,
gdje su postoci definirani u odnosu na promatrani vremenski period na koji se odnose

mjereni podaci. [3]

U vjetroenergetici informacija o u€estalosti pojavljivanja vjetra iz odredenog smjera nije
dovoljna. Potrebna je i informacija o prosje¢noj brzini i snazi vjetra iz odredenog
smjera, pa se svakom sektoru graficki ili tabelarno dodjeljuju podaci o srednjoj brzini
vjetra iz odredenog smjera i srednjoj gustoCi snage vjetra u tom sektoru. Na slici 18. je
prikaz ruze vjetrova za tri razliCite vrste mjerenja. [3]

Podaci mjereni duzZe vrijeme na meteoroloskim stanicama koje se nalaze blizu Zeljene
lokacije smjestanja turbine mogu se Koristiti za preliminarnu procjenu. Takvi podaci,
koji su valjani za duze vrijeme mjerenja, bi trebali biti pazljivo ekstrapolirani kako bi
prikazali stvarni profil vjetra na potencijalnoj lokaciji. Nakon preliminarnog istrazivanja,
mjerenja na lokaciji se opcenito izvode za krace vrijeme. Vrijeme mjerenja vjetra na
lokaciji od jedne godine je dostatno za pretpostavke dugoro€nih varijacija profila vjetra

s precizno$c¢u od 10 posto. [2]
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Slika 18 Grafi¢ki prikaz ruze vjetrova, A-ruza frekvencija, B- ruza brzina vjetra, C- ruZza snage
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4.3. Diskretni histogram brzina vjetra

Informacija o srednjoj godisSnjoj brzini vjetra nije dovoljna za procjenu moguce
proizvodnje elektricne energije nekog vjetroagregata. Potrebno je poznavati koliko
vremena vjetar puSe odredenim intenzitetom. Tu informaciju daje histogram brzina
vietra. Da bi se formirao diskretni histogram brzina vjetra, potrebno je iz vektora
desetominutnih mjerenih podataka za odredeni anemometar izdvojiti desetominutne

intervale u kojima je vjetar puhao izmedu V; — 0.5 m/s i V;+0.5 m/s gdje su
Vi =(0,1,2, ..., Viax) cjelobrojne vrijednosti brzina vjetra. Sumiranjem desetominutnih
intervala dobija se ukupno vrijeme trajanja vjetra brzine V; — 0.5 m/s + V; + 0.5 m/s.
Vjetrovi €ija je brzina V < 0.5 m/s se tretiraju kao da nema strujanja vjetra. Na slici 16.
prikazan je primjer diskretnog histograma brzine vjetra, dobiven na osnovu
dvogodisnjih mjerenja brzine vjetra na visini od 60m.[3]
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Slika 19. Diskretni histogram brzina vjetra

Ako se vrijednosti na ordinati podijele sa 8760 (ako se histogram odnosi na godisniji
period) dobija se normalizirani histogram brzina vjetra, koji je prikazan na slici 20. [3]Na
ordinati normaliziranog dijagrama se nalaze relativne vrijednosti uCestalosti pojave
vjetra odredene brzine. Na primjer, na analiziranoj lokaciji shodno dijagramu na slici
16. najcescée puse vjetar brzine oko 5m/s, odnosno 12% vremena (oko 1000 h/god)
puhao je vjetar u intervalu (5 + 0,5) m/s. Ukupno vrijeme trajanja odsutnosti vjetra
(V <5m/s)je 1,2%, odnosno oko 100 h/god.
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Slika 20 Normalizirani diskretni histogram brzina vjetra

Jedan od nacina za statistiCko predstavljanje je uredeni dijagram kumulativnog trajanja
brzine vjetra. Na slici 18. prikazan je uredeni dijagram kumulativhog trajanja brzina
vjetra dobiven na osnovu dvogodisnjih mjerenja brzina vjetra na razliCitim visinama
iznad tla.[3]
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Slika 21. Uredeni godi$nji dijagram kumulativnog trajanja brzina vjetra na razli€itim visinama
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5. OSNOVE PRETVORBE ENERGIJE VJETRA

Energija dostupna u vjetru je zapravo kinetiCka energija velike mase zraka koji struiji
preko zemljine povrSine. Lopatice vjetroturbine primaju kinetiCku energiju vjetra, koja
se zatim pretvara u mehanicki ili elektricni oblik, ovisno o potrebi. Ucinkovitost
pretvorbe vjetra u druge oblike energije uvelike ovisi o uCinkovitosti medusobnog

djelovanja rotora i struje zraka.[2]
5.1. Snaga vjetra

Na slici 22. turbina je zastupljena sa okruglim diskom ¢&ija povrsina iznosi A = mR? gdje
R oznacCava polumijer rotora u metrima. Analiza koja slijedi odreduje kinetiCku energiju
u zraku koji prolazi disk rotora u jedinici vremena, gdje se pojam ,rotor” odnosi na
lopatice kao komplet. Analiza se provodi u odsutnosti lopatica, zbog razloga koji ¢e se
objasniti uskoro. Jedinica snage je u dzul, J, stoga ¢e energija koja prolazi biti u J/s,
Sto daje vate, jedinicu snage. InaCe Covjeka koji proraCcunava vjetroturbinu i krajnjeg
korisnika najceSce zanima izlazna snaga. Medutim, zapravo je elektriCna energija u
obliku kilovat-sati, kWh, koja se mjeri i pla¢a od strane elektroprivrede koja je povezana
na turbinu. [12]

o

Circular
— disk of

R —— area A E“——:‘r

Slika 22 Elementarni volumen koji prolazi disk rotora

Desna strana slike 22. prikazuje elementarni dio volumena strujanja zraka. Njegov
to¢an oblik nije potrebno to¢no odrediti za potrebe proracuna. Dio volumena je pred
prijelazom imaginarne linijje koja predstavlja disk rotora. Volumen elementa je
umnozak svoje povrsine, AA, i duzine okomite na disk, 6x, stoga masa tog elementa
iznosi ApAAdx i njegova kinetiCka energija iznosi %pAAUOSxUS. Vrijeme potrebno za
element da prijede disk, é;, je dan sa 6, = U,6;. Dodatak ukupnom iznosu kineticke

energije koja prolazi u vremenu §; se oznaCava kao AKE, i dan je izrazom
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1
8(AKE) = 5 pAAU,6,UG (5.1.1)

Zbrajanje svih elemenata povrsine koji €ine disk daje kinetiCku energiju koja prolazi
kroz disk kao

1
S(KE) 5 pAUZ, (5.1.2)

Jednadzba se sada moze formalno uputiti prema limesu gdje 6, — 0, $to daje

1
P = d(KE)/dt = pAU§ (5.1.3)

Gdje je P snaga, stopa vremenske promjene (derivacija) energije. Jednadzba (5.1.3)
je posebno zanimljiva jer sugerira, kao Sto i doista jest slu€aj, da izlazna snaga svake
turbine ovisi o kubu brzine vjetra, sto je temeljna Cinjenica vjetroenergetike. Razlog
ovisnosti izlazne snage o kubu brzine vjetra je da sama brzina vjetra odreduje i koli€inu
energije, proporcionalnu sa UZ, i koli¢inu zraka koja prolazi rotor u jedinici vremena,
Sto je proporcionalno U,. U praksi izlazna snaga ne dostiZe teoretsku snagu iz relacije
(5.1.3) jer iskoristavanje kompletne kineticke energije iz vjetra bi podrazumijevalo da
se brzina vjetra uspori do 0 m/s. Nadalje, vjetroturbina ne moze ,uhvatiti“ kompletno
strujanje zraka koje inaCe prolazi kroz disk, Cak i ako bi se uspjelo usporiti strujanje do
nule, tim re€eno proracun kinetiCke energije u odsutnosti lopatica precjenjuje stvarnu
iskoriStenu energiju. UkljuCuju¢i kona¢nu ucinkovitost prijenosnog sklopa i generatora,
i aerodinamicke gubitke zbog viskoznosti fluida, razumno je pretpostaviti da ¢e snaga
pretvorena u elektri€nu energiju biti 60% manja od rezultata dobivenog iz jednadzbe
(5.1.3).

5.2. Parametri rada turbine

Teoretska snaga dostupna u strujanju vjetra dana je relacijom (5.1.3). Medutim, turbina
nije u mogucénosti iskoristiti svu snagu sadrzanu u vjetru. Stvarna snaga iskoristena od
strane rotora bit ¢e odredena ucinkovitoS¢u kojom energija prelazi sa vjetra na rotor

vjetroturbine. Takva se ucinkovitost najCeSce odreduje koeficijentom snage (C,).

Stoga, koeficijent snage rotora moze se definirati kao omjer stvarne snage stvorene
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od strane rotora i teoretske snage dostupne u vjetru, Sto daje[2]

P
=1 U3nR? (52.1)
5pUs

Potrebno je zamijetiti da:
e (, nema mjernu jedinicu
e Prema konvenciji, ukljuCuje faktor 1/2 kako bi povezao snagu sa protokom
kinetiCke energije kroz rotor kao Sto je odredeno u prosSlom podpoglavlju.
e Za kasniju upotrebu, potrebno je znati da C, nije strogo ucCinkovitost, iako je
Cesto tretirana kao jedna. Moguce je povecati C, povecavanjem brzine vjetra
kroz rotor, npr. zaokruZivanjem rotora difuzorom. Stoga, C, se moze

interpretirati kao u€inkovitost kada se usporeduje turbine iste vrste, kao sto su
turbine bez difuzora razmatrane u ovom radu [12]
Relacija (5.1.3)pomaze u dimenzionalnoj analizi, tvrdnjom da bi snaga vjetroturbine
trebala ovisiti o brzini vjetra, gustoCi zraka, radijusu rotora, Q, i kinematskoj

viskoznosti zraka, v, tada:
f(P, UO:p; R; QIV) = 0 (522)

Gdje f oznacava (joS nepoznatu) funkcionalnu ovisnost, v oznaava viskoznost
podijelienu s gustoéom, a izrazava se u jedinicama m?/s. Za nivo mora
v = 1.5 x 107> m? /s na sobnoj temperaturi od 20°C. [12]
Jednadzba (5.2.2.) sadrzi Sest parametara ili varijabli i tri jedinice, stoga trebali bi
postojati tri nedimenzionalne grupe koje se dobiju iz dimenzionalne analize. Kako bi
se osiguralo da je C,, definiran relacijom (5.2.1.), pripada ovim grupama, ,ponavljajuce
varijable® trebaju biti U, p i R. Ove ponavljajuce varijable mogu, u principu, se pojaviti

u svim nedimenzionalnim grupama. Tada formiranje ovih grupa moze biti zapisano kao
f(Cp, QR/Uy, UsR/v) = 0 (5.2.3.)

Drugi €lan ove grupacije je dovoljno vazan da biimao svoje ime. Naziva se omjer vrSne
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brzine i oznaava se simbolom A. Za buducu upotrebu

QR 5.2.4.
A= U_ = Vorna/Uo ( )
0

je omjer obodne brzine vrhova lopatica, V,,,,, U odnosu na brzinu vjetra. Pri
odredivanju potiska generiranog na lopaticama A je bitan jer postavlja napadni kut
lopatica. Prosto reCeno, omjer vrSne brzine utjeCe na aerodinamiku lopatica. Inace 4
se nalazi u rasponu od 7 do 10 za turbinu koja radi na maksimalnom C,,. Prema tome
vrhovi lopatica se kreCu brzinom koja je viSestruko veca od brzine vjetra, i tome moze
slijediti da se brzina vrhova lopatica priblizi granici nestlacivog strujanja, sto iznosi oko
30% brzine zvuka. Brzina zvuka na morskoj razini iznosi 340 m/s.[12]

Treéi Clan grupacije (5.2.3.) predstavlja Reynoldsov broj, R., koji opéenito mjeri
vaznost viskoznosti fluida. Forma Reynolds-ovog broja prikazana u (5.2.3.) se ne
koristi u proraCunima vjetroturbina. Kasnija razmatranja ¢e pokazati da najkorisnija
formula se dobiva uzimajuci u obzir uzgon i otpor strujanja sekcija aerodinamickog
profila koji ¢ine lopaticu vjetroturbine. Takav R, se izraCunava koristec¢i duzinu osi
sekcije, ¢ - Sirinu lopatice, i ,konacnu“ brzinu lopatice Uy, gdje vrijednosti oba
parametra variraju duz lopatice. [12]

Zadnja potrebna varijabla je potisak na lopatice, T. Ova sila nije toliko vazna za
vjetroturbine kao $to je za propelere, kojima je glavna funkcija da bi proizvedu potisak.
Medutim, potisak je vaZzan zbog toga Sto djeluje na toranj vjetroturbine, stoga mora biti
uklju€en u proracun tornja i temelja vjetroturbine. Dimenzionalna analiza zapocCinje od

modificirane relacije (5.2.2.)
f(T,Uy,p,R,Qv) =0 (5.2.5.)
Iz ega se dobiva relacija za koeficijent potiska

T (5.2.6.)

) =—
p
%pUgnRz

U teoriji, maksimalni koeficijent snage rotora je dan Betz-ovim zakonom, koji nalaze
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daje C, = 16/27 = 0.593.
Medutim u praksi ostale neucinkovitosti takoder utje€u na maksimalnu mogucu izlaznu
shagu kao sto su: [10]

- Gubitci pri prolazu vjetra kroz rotor

- Broj koristenih lopatica, i gubici na vrhovima lopatica

- Aerodinamicni otpor

- Gubici u elektricnim uredajima, neefikasne pretvorbe gdje nastaje toplina ili

neefikasnost Getkica

5.3. Krivulja snage

Krivulja snage vjetroturbine prikazuje izlaznu snagu (ili stvarnu elektricnu izlaznu
snagu ili postotak nazivne snage) turbine kao funkciju srednje brzine vjetra. Krivulje
shage se naj¢esc¢e odreduju iz fiziCkih mjerenje vjetra. Kao &to je prikazano na slici 23.
vjetroturbina pocinje proizvoditi korisnu snagu pri niskoj brzini vjetra, definirana kao
startna brzina (cut-in speed) tj. brzina pri kojoj se rotor vjetroturbine pocinje okretati.
Izlazna snage se kontinuirano povecava sa povecanjem brzine vjetra do toCke
zasi¢enosti, gdje izlazna snaga dostiZe svoj maksimum, definirana kao nazivna izlazna
shaga. Prema tome brzina u toj toCci je definirana kao nazivna brzina. Povecanje
brzine vjetra pri radu turbine na nazivnoj snazi nec¢e povecati izlaznu snagu zbog

aktivacije sustava za kontrolu snage. [9]
Narzivna snaga

1

Izlarna snaga
(% Nazivne snage)

T Brzina vietra(m/s) T

Startna brzina Zavrina brzina

Slika 23 Graf krivulje vjetroturbine
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Kada brzina vjetra postane kriticno visoka, vjetroturbina se treba Sto prije zaustaviti
kako bi se sprijeCio nastanak Stete. Takva brzina je definirana kao zavrSna snaga (cut-

out speed). Stoga, startna i zavrSna brzina definiraju granice rada vjetroturbine. [9]

5.4. Podjela vjetroelektrana

Kineticka energija vjetra se pretvara u mehaniCku energiju kruznog kretanja
pomocu vjetroturbine. Postoje razliCite vrste konstrukcija vjetroturbina. Cilj je da se
postigne Sto veci stupanj iskoriStenja i stabilan rad u Sto Sirem rasponu brzina vjetra.
Osim $to se vjetroturbine dijele s obzirom na polozaj osovine, one se takoder mogu
dijeliti s obzirom na mjesto postavljanja (na moru ili kopnu); i s obzirom na snagu (male
- do 30 kW, srednje i velike —do 1500 kW i one na moru — vi§e od 1500 kW) Generalno,
vjetroturbine se dijele na vjetroturbine sa : [3]

¢ Vertikalnom osovinom,

e Horizontalnom osovinom.

5.4.4. Vjetroturbine sa vertikalnom osovinom
Kod vjetroturbina sa vertikalnom osovinom vjetar struji normalno na os rotacije,
pa se one ne moraju usmjeravati prema smjeru strujanja vjetra. Kod njih se generator

i transformator postavljaju u podnozju turbine, te nisu potrebni jaki tornjevi. [3] Na slici

24. prikazani su razliciti tipovi vjetroturbina sa vertikalnom osovinom.

Slika 24. Razliciti tipovi vjetroturbina sa vertikalnom osovinom a) Darriusova vjetroturbina; b) Savoniusova
vjetroturbina; c) H vjetroturbina
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5.4.5. Vjetroturbine sa horizontalnom osovinom

Vjetroturbine sa horizontalnom osovinom se danas dominantno koriste, kako za
velike, tako i za male snage. Vjetroturbine sa horizontalnom osovinom mogu biti
postavljenje uz i niz vjetar. Vjetroturbine postavljene niz vjetar se same prilagodavaju
smjeru vjetra i ne zahtijevaju posebne mehanicke sustave (yaw control). Osim toga,
pri jaem vjetru nema opasnosti od kontakta lopatica i stupa jer se lopatice savijaju od
stupa. Nedostatak im je Sto lopatice pri rotaciji prolaze kroz zavjetrinu stupa, Cime se
stvaraju mehanicke vibracije i buka. Osim toga, stup stvara i turbulencije $to smanjuje

efikasnost vjetroturbine, pa se ovaj koncept danas rijetko koristi za vece snage. [13]

Moderne vjetroturbine velikih snaga se grade sa horizontalnom osovinom i
vjetroturbinom postavljenom uz vjetar, pa moraju imati sistem za zakretanje osovine u
horizontalnoj ravnini za pracenje promjene smjera vjetra (yaw control). Mogu imati
razliCiti broj lopatica (slika 25.), ali se naj¢eSc¢e koriste vjetroturbine sa tri lopatice, jer

daju najveci stupanj iskoriStenja i najmanju oscilaciju mehanickog momenta. [13]

Slika 25. Razli¢iti tipovi vjetroturbina velikih snaga sa horizontalnom osovinom: a) vjetroturbine sa jednom

lopaticom i utegom; b) vjetroturbina sa dvije lopatice; c) vjetroturbina sa tri lopatice

5.5. Komponente vjetroagregata

Vjetroagregat se sastoji od stupa i konstrukcije koja je montirana na vrh samog stupa.
Takvo kuciste u sebi sadrzi nekoliko komponenti, koje obavljaju odredenu funkciju u
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procesu pretvorbe energije vjetra u elektricnu energiju. Slika 26. prikazuje komponente
vjetroagregata od kojih se istiCu rotor vjetroagregata, prijenosni sustav (multiplikator),

generator, sustav upravljanja, transformator, i spoj na mrezu. [11]

Rotor vjetroagregata

Vjetar pogoni rotor vjetroagregata i pretvara ga u mehaniCku energiju. Rotor je
uglavnom sastavljen od glavcine i lopatica, gdje su lopatice pricvrScene na glavcinu
mehanickim zglobovima. Moderni vjetroagregati uglavnom sadrze dvije ili tri lopatice,
napravljene iz kompozita staklenih vlakana i poliestera. [15] U starijim varijantama
vjetroagregata lopatice su uglavnom ¢vrsto pri€vrS¢ene na glavCinu, dok kod
modernijih vjetroagregata lopatice imaju mogucénost okretati se oko svoje uzduzne osi.
[14]

Kut napada lopatice
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Slika 26 Funkcionalni sklop modernog vjetroagregata
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Prijenosni sustav

Kao $to je prikazano na slici 26 mehanicka energija rotora se prenosi na generator
kroz prijenosni sustav, koji se inaCe sastoji od osovine rotora, mehanicke kocCnice, i
prijenosa. MehaniCke kocCnice se inaCe koriste kao rezervni sustav koCenja u slucaju
da aerodinamicki sustav koCenja zakaZze ili kao parkirna kocCnica jednom kada se
vjetroturbina zaustavi. Sustav aerodinamicke ko€nice radi na nacin da okrece rotor od
vjetra, uglavnom devedeset stupnjeva od uzduzne osi lopatice. [14]

Glavna svrha prijenosnog sustava je da povecava izlaznu brzinu okretaja. Bududéi da
se prijenos podvrgava visokim i varijabilnim momentima zbog trenda povecavanja
snage vjetrotrubine, veci dio prijenosa se nakon dvije godine rada kvari.[16] Kao
posljedica kvarenja prijenosa, u moderne vjetroagregate se on ne ugraduje , vec se

sustav izvodi generatorima sa povecanim brojem polova. [14]

Toranj
Tornjevi se mogu podijeliti u dvije kategorije i to su: tornjevi u€vrséeni CeliCnim uzetom,
i samonosivi tornjevi. Za srednje i velike vjetroagregate koriste se pretezZno samonosivi

tornjevi — zasSiljeni okrugli tornjevi. [23]

Slika 27. ReSetkasti toranj
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Slika 28. Celi¢ni stup

Za male vjetroagregate, samonosivi tornjevi se opcenito svrstavaju u reSetkaste
tornjeve (slika 27), Celicne stupove (slika 28), i drvene stupove. Samonosivi tornjevi su
opcenito skuplji od tornjeva vezanih Celichom uzadi za danu visinu, §to je i razlog zasto
se za male vjetroagregate pretezno izabiru tornjevi vezani Celicnom uzadi. [14] ViSe o

tornjevima u nastavku.

6. AERODINAMIKA VJETROTURBINA

Aerodinamika se bavi strujanjem zraka i ostalih plinovitih fluida, te silama koje djeluju
na tijela koja se gibaju kroz medije. Tijekom razvoja vjetroturbina, nekoliko napora je
napravljeno kako interpretirati i razumjeti aerodinamiCke principe pretvorbe energije
vjetra i primijeniti ih u uspjeSnom sustavu ekspolatacije. Teorije aerodinamike razvijene
za zrakoplove i helikoptere su prihvaéene za definiranje i izvodenje vjetroturbina.
Medutim, u novije vrijeme, teorije su specificno formulirane za vjetroturbine koje su

daljnje ugladene i poduprijete uz pomoc¢ eksperimentalnih tehnika. [2]

6.1. Aero-profil
Za ucCinkovito iskoriStavanje energije vjetra, lopatice modernih vjetroturbina su
napravljene sa presjecima profila. Vazne znacajke takvih aero-profila su prikazane na
slici 29. Aero-profili koriSteni za starije turbine bili su profili koristeni za svrhe avijacije
pod odborom NACA-e(National Advisory Comittee for Aeronautics). [2]

34



Vodeci rub na aero-profilu je najispupCeniji rub koji je na lijevoj strani slike 30 strujanje
vjetra je sa lijeve strane na desnu, a uzgon, [, djeluje prema gore. Prakticno svi aero-
profili imaju oStar zaostajuci rub koji je na desnoj strani presjeka. Ravna linija koja
spaja vodeci i zaostajuéi rub naziva se os tetive, c. Kut napada, «, je kut izmedu
slobodnog toka vijetra, U,, i osi tetive.[12]

NACA specificira znaCajke aero-profila brojevima. Stoga, u Cetveroznamenkastoj
specifikaciji, prvi broj oznaava maksimalni nagib aero-profila na srediSnjoj osi (u
postotku osi), drugi broj daje lokaciju toCke maksimuma nagiba od vodeéeg ruba, te
treCa i Cetvrta znamenka oznacCavaju maksimalnu debljinu. Peteroznamenkasta
specifikacija aero-profila je slicha Cetveroznamenkastoj, ali kao peta znamenka dana
je informacija o karakteristici uzgona. U peteroznamenkastoj NACA specifikaciji
proracunski koeficijent uzgona je dan sa 1.5 puta vrijednost na prvom mjestu. Polovina
udaljenosti od vodeceg ruba do pozicije najveceg nagiba je prikazan sa drugom i

tre¢om znamenkom. Cetvrta i peta znamenka oznadavaju debljinu aero-profila. [2]

“Yodedirub
O=s t;ti'.f&
/f}:_-_' --- Zﬂlstﬂjuéi rub
Kut napada :=----
A+ Tetva ———»
Slika 29. Aeroprofil lopatice
08 T I T

05 4412

01 0012

0.2 0.4 0.6 08 1

Slika 30. Aeroprofili oznageni prema NACA standardu
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6.2. Uzgon i sila otpora aero-profila

Aero-profil odredenog oblika imati ¢e uzgon, [, i silu otpora, d, ovisnu o U, (koji z aero-
profil je jednak efektivnoj brzini U, za element lopatice), c, p, v, i kut napada a. Sto vodi

do definicije koeficijenta uzgona i otpora kao: [12]

__t . __4d (6.1.1.)
C,=7—iC4; =
T uze 7T Lhuge
| osnovna formulacija:
Cl = Cl(a,Re) i Cl = Cd((l,Re) (612)

Gdje je Reynoldsov broj, Re = U, c/v. Potrebno je zamijetiti da uzgon i otpor koji se
javljaju u (6.1.1.) imaju jedinice izraZzene u Njutnima po metru (N/m). Uzrok tome je
Sto aero-profil je dvodimenzionalna veli¢ina i ne bi imalo smisla tumaciti da uzgon i

otpor ovise o duzini aero-profila.[12]

7. PRORACUN MALOG VJETROAGREGATA

Cilj ovog poglavlja je definirati koncept vjetroagregata sa horizontalnom osi, zatim
koriStenjem inZenjerskih metoda razviti legitiman i odrziv zavrsni projekt. Kako bi se
postigao spomenuti cilj, osmisliti ée se idejni projekt sa opéenitim operativnim opisom
koji Ce se zatim proracunski provjeriti.

Kada su uvjeti projekta postavljeni, odraduje se glavni dio proraduna. Sto primarno
zahtijeva ispitivanje vjetra kao resursa, i odabir lokacije za montazu dizajniranog
agregata. SljedeCi korak je razvijanje samog agregata, tj. proracun njegovih

komponenata s obzirom na uvjete rada, i potrebnih karakteristika.
Kao to je u zadatku rada navedeno, potrebno je proraCunati vjetroagregat koji ¢e

proizvoditi pola godiSnje potrosnje elektricne energije jednog prosje¢nog kucanstva,
odnosno 4000 kW h godiSnje.
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7.1. Lokacija

Kao odabrana lokacija vjetroagregata izabrano je podrucje rta Marlera, Liznjan.
Podrucje na rtu je odabrano zbog povoljnih brzina vjetra i udaljenosti od naseljenog
mjesta. Gradi¢ LiZznjan udaljen je od pozicije tri kilometara zraéne udaljenosti, a brzina
vjetra je medu povoljnijim brzinama za pretvorbu energije vjetra u elektricnu energiju.
Prema izvoru ,Global Wind Atlas® prosjeCna godiSnja brzina vjetra na podrucju rta
Marlera na visini od deset metara iznosi 6 ™/4[17,18], $§to odgovara podacima iz
klimatskog atlasa hrvatske DHMZ-a i moze se iScitati iz slike 31. Medutim, kako bi se
dobili Sto precizniji podaci vjetra, ne samo brzina, ve¢ smjer vjetra i ostale
karakteristike, potrebno je mjerenje samih karakteristika vjetra na lokaciji,
anemometrom. Mjerenje karakteristika vjetra na lokaciji je precizan i mjerodavan nacin
analize stanja i utvrdivanja isplativosti montaze vjetroagregata.

Meso
& Your Layers
Power Density
Horizontal winds
Climate mean
Air temperature
Air density
Specific humidity

Surface layers

Other Layers

Color scale: viridis

0

Benjole Pomer. Medulin

50
2km mean - | 10
1mi

44 30157 - 14.00311 1@2019 | Satellite Tiles @ Esri | Powered by

Slika 31 Brzina vjetra na 10 metara
7.2. Osnovni parametri vjetroagregata

Za odredivanje osnovnih parametara, potrebno je izracunati prosje¢nu brzinu vjetra na
visini rotora vjetroagregata. Buduci da brzina vjetra varira s obzirom na visinu, ista se

moze izradunati koristeéi se izrazom
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Z

m
B (7.2.1.)
Uz = U, (h—)

Gdje je U brzina vjetra, z visina centra rotora vjetroagregata, h, referentna visina, i m

je eksponent koji ovisi o hrapavosti povrsine. Eksponent m se dobiva iz z, izrazom:[19]

m = 0.096 log,0(z,) + 0.0.16(logy(2,))* + 0.24 (7.2.2)

DuzZina hrapavosti povrSine je parametar definiran vrstom nepravilnosti na povrsini,
kao Sto su drvece ili gradevine. Na mjestima gdje nema prepreka, kao $to su ravne
livade ili povrSina mora, duzina hrapavosti z, moze biti visine milimetra, ali u gustim
gradskim podrucjima ili Sumama duZzina hrapavosti z, povrSine moze biti visine metra.
Prema danom izrazu, Sto se visina iznad tla z povecava, hrapavost povrSine z, se
smanjuje, i brzina vjetra U, se povecava.[10] Vrijednosti koje opisuju hrapavost
povrSine mogu se i8Citati iz tablice 1, gdje su vrijednosti za m dobivene iz izraza
(7.2.1.)[12]

Tablica 1. Ovisnosti duzine hrapavosti o terenu.

Vrsta terena zy(mm) m
Smireno otvoreno more 0.2 0.104
Snijeg 3.0 0.100
Gruba livada 10.0 0.112
Usjevi 50.0 0.131
Rastrkana drveca 100.0 0.160
Mnogo drveca 250.0 0.188
Suma 500.0 0.213
Predgrade 1500.0 0.257
Centar grada 3000.0 0.289

Uzimajuci u obzir visinu tornja 11 metara i povrSinsku hrapavost moze se dobiti brzina

vjetra i ona iznosi
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1,012 (7.2.3)
U(g) = 6.03 (1—()) = 6.09 m/s

Definiranjem brzine vjetra na lokaciji i koriste¢i se zadanim parametrima, moguce je
odrediti osnovne parametre vjetroagregata. Stoga, ako je brzina vjetra na lokaciji
6 M/s, a zadani rad vjetroagregata je 4000 kWh, moguce je dobiti okvirni promjer

rotora koji ¢e zadovoljiti definirane uvjete.
AEO = 1.600539 - D? - U3 (7.2.4.)

Gdje je AEO procijenjena godiSnja pretvorba energije (kWh), D je promjer rotora (m),

a U prosjecna brzina vjetra(m/s), te dobivamo da promijer rotora iznosi.

D= AE0 4.4
= |1600539.-03 °>>°™ (7.2.5.)

Iz izraza se dobiva okvirni promjer rotora koji bi zadovoljavao potrebe od 4000 kWh
godisnje, za brzinu vjetra 6.03 m/s.
Na temelju parametara odabrana je duZina lopatica od 1.55 metara, stoga moguce je

izraCunati povrsinu rotora A prema izrazu:
A=1%m =754m? (7.2.6.)

Gdje je A povrSina rotora, a r polumjer rotora. Odabirom lopatica dobiveni su i ostali
bitni parametri za proradun vjetroagregata. Koeficijent snage je procjenjen na 40%,

stoga moguce je izraCunati snagu vjetroagregata prema izrazu:

1 (7.2.7.)
P=Cp5prAUS= 408 W

Gdje je P snaga vjetroagregata, C, je koeficijent snage, p oznacava gustocu zraka, a

U oznacCava prosje¢nu brzinu vjetra koja struji ka rotoru vjetroagregata.
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7.3. IEC 61400-2

Proraun malog vjetroagregata vrsiti ¢e se prema IEC modelu za jednostavna
naprezanja malih vjetroagregata. IEC 61400-2 definira mali vjetroagregat koji ima
povrsinu rotora manju od 200 m?, koja u grubo odgovara nazivnoj snazi od 50 kW
Standard odreduje jo$ jednu vrstu koja spada u male vjetroagregate, a to su
mikroagregati sa povrdinom rotora od 2m? ili manjom; ovi agregati mogu se certificirati

posebno, bez tornja, dok ostali vedi vjetroagregati moraju se certificirati sa tornjem.[12]

IEC 61400-2 dozvoljava provodenje sigurnosne analize vjetroturbine kroz tri
metode:[12]

1. ,Jednostavni model naprezanja“(SLM, Simple load model) kombinira izravne i
jednostavne jednadZbe za glavna naprezanja sa visokim sigurnosnim faktorom.
Kao $to ime govori, najednostavnija je proraCunska metoda i ona je jedina
detaljno opisana u ovom radu.

2. ,Aero-elasticno® modeliranje ukljuCuje preciznije kompjutorsko modeliranje
naprezanja vjetroturbine u odnosu na stohastiCke ulaze kao $to su promjene
smjera vjetra i naleta vjetra. Ova metoda se vecCinom koristi za velike
vjetroturbine. Jednadzbe koriStene za izraCunavanje naleta vjetra i smjera vjetra
u IEC 61400-2 za aero-elasti¢no proraCunavanje su jednake jednadzbama koje
se koriste za velike vjetroturbine u IEC 61400-1. Glavni problem sa aero-
elasticnim proraCunom je visoka cijena softvera i vrijeme potrebno za njegovu
implementaciju, i zato se aero-elasticha metoda proraCuna ne koristi kod
proracuna malih vjetroturbina.

3. Mjerenje naprezanja sa extrapolacijama za ekstremne uvjete. OCito ova metoda
potrazuje terensko testiranje, za razliku od ostale dvije metode gdje se one
mogu primijeniti za vrijeme projektiranja.

SLM metoda je jedinstvena za IEC 61400-2 standard malih vjetroturbina. Razvijen je
kao jeftina alternativa sloZzenoj i skupoj aero-elasti¢noj metodi koja se rutinski koristi za
velike vjetroturbine. TroSak kod SLM je visoki faktor sigurnosti.

Vecina oznaka koristenih u IEC 61400-2 se koristi i u ovom radu, ali postoji nekoliko
vecih razlika, koje su prikazane u tablici 2
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Prvi korak pri primjeni SLM metode je odluCivanje o klasi vjetroturbine kao Sto je

oznacéeno u tablici 3.

Tablica 2 Razlike u ozna€avanju u odnosu na IEC 61400-2

Definicija KoriSteni simbol | Simbol koristen u IEC 61400-2
Moment inercije (kg m3) Ji I

Broj lopatica N B

Brzina vjetra (m/s) U |4

Broj ponavljanja do zamora Neycies N

Brzina skretanja ) Wyaw

Kutna brzina lopatica (rad/s) ) n (o/min), w,

Tablica 3 IEC klase vjetroturbine

Klasa I [l i A\ Specijalna(S)
Uref 50 42.5 37.5 30
Ugve 10 8.5 7.5 6

Tablica 4 uzeta iz standarda IEC 61400-2, definirana je sa deset slu€ajeva naprezanja
koje sastavljaju jednostavni model naprezanja. Vazno je opaziti da je samo u slu€aju

A vrsta naprezanja na zamor.

7.4. Jednostavni model naprezanja

Ovaj model moZe se primijeniti samo na vjetroturbine sa horizontalnom osi koje imaju
dvije ili viSe lopatice i kruto srediste. Svi IEC standardi iskljuCuju vjetroturbine sa
vertikalnom o0si.[12]

Prvi korak podrazumijeva prikupljanje i odredivanje sljedeéih parametara:

e Proradunska brzina okretaja, Q4¢5i5n = 300 min ~! = 31.42 rad/s

e Proracunska brzina vietra Ugesign = 1.4Ug,. = 8.53m/s

e ProraCunski moment vratila Q4.ign

e Maksimalna brzina skretanja wyqy max

e Maksimalna brzina okretaja Q,,,,, = 500 min ! = 52.36rad/s (Tablica 5)
e Proradunska snaga Pyesign = Cp -%-p A Ugesign® = 1123 W
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ProraCunska snaga Pyesign, brzina vietra Uges; g, | kutna brzina Qgeg;4, su definirani
tipom i oblikom lopatice za pretvorbu energije. Druga stavka podrazumijeva da je
Ugve = 6.09 m/s, i iz (tablica 3) IEC61400-2, U,.r =30 m/s i prema IEC 10
Ueso = 1.4U,.f = 42 m/s, 8to je procijenjena maksimalna brzina vjetra iz svih

slucCajeva opterecenja.

Tablica 4. Slu€ajevi opterecenja jednostavnog modela opterecenja

Rezim rada Oznaka Opis Vrsta
proracuna analize
A Normalni rad Zamor
Proizvodnja B Skretanje (Yaw) Krajnja
energije C Pogreska pri skretanju Krajnja
D Maksimalni potisak Krajnja
E Maksimalna brzina okretanja Krajnja
F Naprezanja pri kratkom spoju Krajnja
Gasenje G Gasenje (kocenje) Krajnja
Parkiranje(prazan hod ili H Krajnja
zasto]) Stacionarno opterecenje
Parkiranje kod stanja I Stacionarno opterecenje (pri Krajnja
kvara maksimalnoj izlozenosti)
Transport,sklapanje, J Po opisu proizvodaca Krajnja
odrzavanje i popravci

ProraCunska brzina rotacije je odredena aerodinamiCkim razmatranjima dok je
maksimalna brzina rotacije ograniena zastitom od prevelikog broja okretaja, tj.
savijanjem.[12] Savijanje je mehanizam za$tite vjetroagregata od visokih brzina vjetra.
Mehanizam skretanja koristi tezinu repa vjetroagregata kako bi vratio rotor u normaini
radni polozZaj, tada su momenti zakretanja u ravnotezi i os rotora je usmjerena ka
smjeru vjetra. Prilikom povecanja brzine vjetra, sila vjetra prevladava tezinu repa

vjetroagregata, Sto Cini neravnotezu u silama zakretanja, i samo skretanje.[10]
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Tablica 5 Popis indeksa i kordinata

Indeks Znacenje
ave Prosjek
B Lopatica
cog Srediste gravitacije(mase)
design Ulazni parametar za pojednostavljene proracunske izraze
e50 Extrem, jednom u 50 godina
f Opterecenja (primjenjivo se samo za sigurnosne faktore)
hub Nosac lopatica, centar rotora
m Materijal (primjenjivo se samo za sigurnosne faktore)
max Maksimum
r Rotor
s Vratilo
x Lopatica: horizontalni smjer — daje pozitivan moment u smjeru
rotacije
X Vratilo: horizontalni smjer — takav da pozitivni moment djeluje u
smjeru rotacije
y Lopatica: horizontalni smjer — takav da pozitivhi moment
djeluje u smjeru rotacije
Z Lopatica: u smjeru vrha

Za proracunsku snagu Pys;gn izrazenu u Wattima, ucinkovitost, n , se uzima prema

izrazu

_ ((0.6 4+ 0.005Pge5ign) 20 Pgesign < 20 kW (7.4.1)
= 0.7 2a Pyesign > 20 kW

Uzimajuci u obzir da je snaga u kW, ucinkovitost iznosi
n = 0.6+ 0.005 x 1.123 = 0.605 (7.4.2)

ProraCunska snaga, Pys;gn, j© 0dredena proracunskom brzinom vjetra, a proracunski
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moment Qg.sign j€ iZrazen izrazom:

30Pgesign (7.4.3.)
ion = ———— =59.08 N
design nT[Qdesign >9.08 Nm
Omijer brzine vrhova lopatice 4,4, MoZe se dobiti iz sljedeceg izraza
1.557 x 300 4.4.
- =57 (7.4.4.)

design = TgE3T 30

Maksimalna brzina zakretanja, wy gy, max j& 0dredena (u rad/s) prema izrazu

3—0.01(Aproj —2) zaAppy; > 2m?

(7.4.5)
@yawmax = { 3 20 Apyo; < 2m2

} =294 rad/s
proj

gdje je ,projicirana“ povrsina rotora, A izrazena u m?2.

proj

7.4.1. ReZim rada - slucaj A: Normalni Rad

Prvi slu€aj optereCenja pokriva zamor materijala pri normalnom rezimu rada
vjetroturbine i jedini je slu¢aj opterecenja zamorom. Implicitno se pretpostavlja da se
abnormalan rad javlja dovoljno rijetko da ne bi dodatno utjecao na vrijeme zamora. Svi
izrazi u ovom pod-poglavlju definiraju vrSna naprezanja nastale pretpostavljenim
ciklickim naprezanjem koji se izmjenjuje izmedu 1.5 i 0.5 proraunskih veli¢ina kutne
brzine i momenta. Prvi izraz se odnosi na centrifugalno opterecenje koji ukljuCuje dva
parametra koja jos$ nisu odredena mg, masa lopatice, koja je definirana u dokumentaciji
proizvodaca i iznosi 3.5 kg, i teZiste lopatice R, koji je izvuCen iz programa u kojem

su modelirane lopatice, te iznosi 0.495 m.
AF,5 = 2mgR,,,Q% = = 3420 N (7.4.6.)

Sljedeca dva izraza, redosljedom vodeci zaostatak u (smjeru rotacije) i moment

savijanja okomito na smjer rotacije (u smjeru vjetra):
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] 7.4.7.
AM, 5 = Qd‘;\?g" +2mpgReog = 53.7 Nm ( )
AdesignQdesign (748)

AM,5 = =112.4 Nm

N

Ovi momenti se odnose na korijen lopatice sa najmanjom krajnjom ¢vrsto¢om.
Potrebno je zamijetiti da vecéina lopatica vjetroturbine su vrlo krute u smjeru rotacije,
stoga kada se govori o savijanju implicira se popre¢no savijanje, tj. savijanje okomito

na smjer rotacije lopatica.

Preko sljedece tri jednadZbe mogu se izraziti vrSna zamorna opterecenja na vratilo
vjetroturbine. Pretpostavka je da sljedec¢a optereéenja djeluju na vratilu izmedu prvog
leZaja i rotora:

Ao . 7.4.9.
AFx—vratilo — deSLgnQdeSLgn = 3262 N ( )

2R

KoristecCi izraz za ekscentriCnost rotora e, = 0.005R, i masu rotora, m, koja iznosi
12.6 kg, a L, je oznaka za udaljenost rotora od prvog lezaja, obicno prije generatora,

i ona iznosi 0.026 m.

AMy_yratito = Qdesign +2m,ge, = 61 Nm (7.4.10.)
R 7.4.11.
Myrativo = 2my gLy + EAFx—vratilo =90.7 Nm ( )
7.4.2. Rezim rada - slucaj B: Zakretanje
|zraz za maksimalni moment savijanja korijena lopatice M, je
(7.4.12))

R
MyB = mbanaertRcog + 2Wmax ]B'Q+§AFx—vratilo = 218 Nm

Gdje L,; je udaljenost od rotora do osi zakretanja (tornja), i ona iznosi 0.218 , a Jp

oznacCava moment inercije lopatica. Inercija se moze procijeniti izrazom |z = mBRgog ,
ili putem programa u kojem je model napravljen, stoga ] iznosi ] ~ 0.857 kgm?

Moment na vratilu za vjetroturbinu sa tri ili viSe lopatica dobiva se preko izraza
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R 7.4.13.
Mspart = Nwyqw Qp + mpgLyp + EAFx—vratilo =325 Nm ( )

Za N>1, prosjecni potisak na lopaticu ne utjeCe na moment vratila. Iskustvo je pokazalo

da na moment vratila prevladavaju ziroskopski uvjeti, ukljuCujuci w,,q

7.4.3. ReZim rada - slucaj C: Pogreska Zakretanja
Ovo opterecCenje se javlja kada je vjetroturbina u radu sa prosjeCnom pogreskom
zakretanja. Zbog jednostavnosti ovaj slu€aj razmatra jedinicnu pogresku od 30°.

Pogreska zakretanja stvara moment savijanja na lopaticama prema:

4 ( 1 )2 (7.4.14))
1+ + =307.3 Nm
3/1design Adesign

Myp = gpAproj,BCl,maxR3Q?lesign
Gdje je Aprjp i iznosi 0.216 projicirana povrsina lopatica, a Cjpq, je maksimalni

koeficijent uzgona i iznosi C; 4, = 2 ako vrijednost nije zadana.

7.4.4. Rezim rada - slucaj D: Maksimalni Potisak
Ovo je problemati¢no opterecenje jer se isto povecava sa kvadratom brzine vjetra,
stoga odabir dovoljno visoke brzine vjetra, ¢e proizvesti vrlo visoka opterecenja.

Usvojeni kompromis iz IEC61400-2 je Koristiti izraz
Fy—vratito = 3.125 CypUZ,,mR? = 535.8 N (7.4.15.)

Gdje je Cr koeficijent potiska, uzet kao 0.5. Faktor 3.125 je dobiven primjenom (7.4.15.)
na brzinama vjetra U = 2.5U,,., za kojeg se tvrdi da daje potisna optereCenja
usporediva sa dobivenima provodenjem aero-elasticnog modeliranja lopatica malih
vjetroturbina. Potisak se takoder prenosi na toranj, sto Cini, uz tezinu turbine i
ziroskopska opterecenja opisana iznad, glavne nacine kako opterecenja na turbinu

utjeCu na opterecenja tornja.

7.4.5. ReZim rada - slucaj E: Maksimalna Brzina Rotacije

Centrifugalna sila na lopatice, posebice na korijen lopatica mozZze se ekstremno
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povecati kod visokih brzina okretaja. Centrifugalno opterecenje u korijenu lopatice se

raduna iz izraza:
Fup = mpQ2iaxReog = 4749 N (7.4.16.)

A moment savijanja vratila zbog malih nesavrSenosti lopatica, Sto Cini neravnotezu se

racuna izrazom:

Msnast = My gLrp + MyerQmaxLyy, = 10.1 Nm (7.4.17.)

7.4.6. RezZim rada - slucaj F: Kratak Spoj Elektri¢nih Instalacija

Ako se dogodi direktan kratki spoj na izlaznim terminalima generatora, stvara se veliki
moment na vratilu turbine kao rezultat poveéanja okretnog momenta, poznatog kao
moment kratkog spoja. IzraCunati momenti u nastavku se javljaju pri kratkom spoju

generatora

My —vratia = GQdesign = 118 Nm (7.4.18.)
i
M., _ .
Myp = == Zama =393 Nm (7.4.19.)

Gdje je numericki faktor G = 2.0 osim ako je dana preciznija vrijednost.

RezZim rada G, kada vjetroturbina se prisilno gasi, tj. koCi nije moguce proracunati,

bududi da nije predviden mehanizam kocenja.

7.4.7. Rezim rada - slu¢aj H: Opterecenje pri Zastoju

Ovaj slucaj opterecenja razmatra nekoliko pojedinih optere¢enja koja djeluju na
parkirani vjetroagregat, tj. vjetroagregat Ciji rotor se ne okrecCe i time ne proizvodi
elektricnu energiju. Optereéenja se raCunaju koristeci brzinu vjetra U,s,, 50-godisnji
ekstrem brzine vjetra. Pretpostavljeno je da je vjetroturbina skrenula tj. zastitila se

skretanjem rotora od vjetra i lopatice su stacionarne, stoga koristimo sljededi izraz
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1 7.4.20.
Myp =7 Cap UlsoAprojz R = 271 Nm ( )

Gdje je koeficijent otpora C; = 1.5 usvojen iz tablice 6
(7.4.21.)

1
Fy—vratita = E NCqp UgSOAproj,B = 1050 N

Tablica 6. Koeficijent sile za slu€aj naprezanja H iz IEC 61400-2

Krug | Osmerokut | Kvadrat | Nepomicno tijelo ili | Pomi¢ni
profil lopatice pod | Profil
90° lopatice

Karakteristi¢na duzina | 1.3 1.3 1.5 1.5 2.0
<01m

KarakteristiCna duzina | 0.7 1.2 1.5 1.5 2.0
>0.1m

7.5. Prorac¢un naprezanja i faktori sigurnosti

Za optereCenja izraCunata u prijaSnjoj sekciji potrebno je izraziti u nazivnim
naprezanjima komponenti, kako bi se mogli usporediti sa dopustenim granicama
naprezanja. Granice naprezanja proraCunavaju se istom metodom neovisno je li

koriStena SLM ili aero-elasti¢na analiza.

7.5.1.Nazivna naprezanja komponenti
Prateci proracun, pojedine sile i momenti se kombiniraju kako bi se dobilo kona¢no
nazivno naprezanje klju¢nih komponenti na koje djeluje opterecenje, glavno vratilo i
korijen lopatica. Formule koje ¢e se koristiti dane su u tablici 7. Pri proracunu nazivnih
naprezanja potrebno je uzeti u obzir nekoliko kljuénih faktora:

e Varijacije naprezanja na komponenti

¢ Koncentracije naprezanja

e Veli€ina i smjer rezultanti naprezanja i opterecenja
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e Variranje dimenzija komponenti

e Vrsta napora na komponenti

e Svaki proizvodni proces izveden na komponentama kao $to je varenje, strojna
obrada itd.

Tablica 7. Formule nazivnog naprezanja iz IEC 61400-2

Okrugli korijen Kvadratni korijen Vratilo rotora
lopatice lopatice
Aksijalno _ Fzp _ Fzp _ Fy—vratila
o Oz = 2 Oz = 2 Ox—vratila = 2 '
opterecenje zB zB vratila
2 2 _ Mg MyB _ Myratila
o Mg + Mg | oyp = W + W OM-vratila = W
Sav”anJe Oup = ~— xB yB vratila
MB
Wp
Smicanje Neznatno Neznatno _ My _yratita
TM—vratila = W,
vratila
Kombinirano
(aksijalno i Oy = 0,5 + Oyg
— 2
L Oy = (Gx—vratila + UM—vratila)z + 3TM—vratila
savijanje)

Tablica 8.parcijalni faktor sigurnosti za SLM optereéenja

Faktor sigurnosti Faktor sigurnosti za

Metoda odredivanja opterecenja

Za zamorna

opterecenja,yy

krajnja opterecenja,yy

Jednostavni proracun opterecenja 1.0 3.0

Aero-elasticno modeliranje 1.0 1.35
Mjerenja opterecenja sa

ekstrapolacijom 1.0 3.0

49




Tablica 9. Parcijalni faktor sigurnosti materijala

Stanje Potpuna karakterizacija Minimalna karakterizacija
Zamorna ¢vrstoca 1.25 10.0
Krajnja Cvrstoca 1.1 3.0

Kako bi se izraCunala naprezanja potrebno je odrediti jo§ nekoliko parametara,
uglavnhom povrSine pod oznakom A, vrijednosti za moment otpora presjeka,
W, moment inercije podijeljen sa udaljenosti teziSta do toCke maksimalnog naprezanja.
Sto je najudaljenija to¢ka na komponenti od neutralne osi, koja prolazi tezistem.

Promjer vratila vjetroagregata je postavljen kao d,,.4ti1 = 50 mm, stoga
Aprariig = 72w =196 x 1073 m? (7.5.1.)

Moment inercije za okruglo vratilo je

n (7.5.2.)

4
T .
Ly—vratita = %ﬂla =3.068 x 1077 m*

d*n . (7.5.3.)
eratila = E =1.22%x10 m

Korijen lopatice je uzet kao najmaniji poprecni presjek lopatice, kao Sto je potvrdeno

napravljenim modelom lopatice. Dobivena je povrSina presjeka korijena lopatice
Ap = 2.242 x 1073 m? (7.5.4))

CAD model je koristen za odrediti ostale momente oko osi definiranih u Dodatku 2 IEC
61400-2 standarda:

e =130 X 1073 m* i I,, =132 x 1073 m* (7.5.5.)

| odgovarajuée udaljenosti do to¢ke naprezanja su
cxg = 0.138m i ¢,p =0.0173m (7.5.6.)

Stoga,
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I
Wyp = - = 945 x 1073 m? (7.5.7.)
CxB

I
Wyp =227.64 x 1072 m3 (7.5.8.)

Cyp

Koeficijenti sigurnosti i maksimalna granica ¢&vrstoCe, f, odreduju maksimalno
dopusteno naprezanje a,,, U svakoj komponenti prema:

fr (7.5.9))
)/myf

Gdje je fx, maksimalna granica ¢Cvrstoce, ovdje uzeto kao naprezanje granice tecenja,yy

Odop =

je djelomicni faktor sigurnosti usvojen prema tablici 8, a y,,, je specifican parcijalni faktor
sigurnosti materijala usvojen iz tablice 9. Drugim rijeCima, dva parcijalna faktora
sigurnosti se mnoze, kako bi se dobio krajnji faktor sigurnosti.

Kako bi dizajn odredene komponente bio siguran za koridtenje, tada nazivna

naprezanja istih moraju biti niza od maksimalnih dopustenih naprezanja.

on < Ogop (7.5.10.)

7.5.2. Nazivno naprezanje za slu¢aj A: Normalni rad

Slucaj A je jedino opterecenje na zamor. Medutim, biti ¢e ispod prikazano da prosjecno
nazivno naprezanje je joS uvijek potrebno za zavrSetak analize. Buduci da je korijen
lopatice pravokutnog poprecnog presjeka koristiti Ce se izrazi iz drugog stupca tablice
7.

_ AFzB + AMxB AMyB (751 1 )

o + = 1.53 MPa
N Ap T W Wy
7.5.12.)
AF,_pratita  AMyratiia\ AM,_ratita )\ (
oy = ( x—vratila + vrattla) + 3< x vrattla) — 16.93 MPa
Avratila eratila 2Vl/b
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7.5.3. Nazivno naprezanje za sluCaj B: Zakretanje

Izraz za korijen lopatice:

M
oy = —22 = 0.03 MPa (7.5.13.)
Wy
Maksimalno naprezanje u vratilu je
Mvratila (7514)

oy = = 51.78 MPa

eratila

7.5.4. Nazivno naprezanje za sluCaj C: Gre$ka u Zakretanju
Slucaj opterec¢enja C uzima u obzir samo moment savijanja na lopaticama, prema

izrazu

M, (7.5.15.)
o = e 0.04

7.5.5. Nazivno naprezanje za sluCaj D: Maksimalni potisak
Prema slucaju opterecenja C, D uzima u obzir samo opterecenje na glavnhom vratilu
F._ .
oy = 2 _ 0 43MPa (7.5.16.)

Avratila

7.5.6. Nazivno naprezanje za sluCaj E: Maksimalna brzina okretanja
Opterecenje u ovom slucaju ponovno uzima u obzir samo jedno opterecenje za glavno

vratilo i korijen lopatice. Nazivno naprezanje za korijen lopatice se racuna prema

izrazu:
F
oy = ALB — 212 MPa (7.5.17.)
B
M. ,
oy = vratila —1.62 MPa (7518)
eratila

7.5.7. Nazivno naprezanje za slucaj F: Kratki Spoj Elektri¢nih Instalacija
Slucaj optereéenja F takoder uzima u obzir jedno opterecenje i za glavno vratilo i

korijen lopatice. Ponovno, proraCun za nazivno naprezanje je jasan.
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MxB

oy = T 0.04 MPa

xB

Mvratila
O'N = \/§

=16.3

2eratila

7.5.8. Nazivno naprezanje za slucaj H: Opterecenje pri Zastoju

Nazivna naprezanja za korijen lopatice:

M
oy = 2 = 0 MPa
Wyp
| za vratilo
F _ .
oy = —2retle _ 084 MPa
Avratila

(7.5.19.)

(7.5.20.)

(7.5.21.)

(7.5.22.)

SLM(Simple load model) nudi jednostavniji nacin proracunavanja malih vjetroturbina

od skupe alternative aero-elastitcnog modeliranja koji se rutinski Kkoristi pri
proracunavanju velikih vjetroturbina.
Tablica usporedbe dopustenih naprezanja i izraCunatih
Slucaj A — Opterecéenje na zamor na lopatice i vratilo
Zamorna granica Stete Steta zamora Zakljuéak
Lopatice 1.00 9.65 x 1077 Sigurno
Vratilo 1.00 Neznatna Steta Sigurno
Slucaj B — Opterecéenje prilikom zakretanja
Dopusteno naprezanje (MPa) | lzraGunato naprezanje(MPa) | Zakljuéak
Lopatice 22.22 0.03 Sigurno
Vratilo 55.56 51.78 Sigurno
Slucaj C — Opterecenje prilikom greske u zakretanju
Dopusteno naprezanje (MPa) | Izradunato naprezanje(MPa) | Zaklju€ak
Lopatice 22.22 0.04 Sigurno
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Siugaj D —

Maksimalni potisak na vratilo

Dopusteno naprezanje (MPa) | Izraéunato naprezanje(MPa) | Zaklju€ak
Lopatice 22.22 0.43 Sigurno
Slu€aj E — Maksimalna brzina okretanja

Dopusteno naprezanje (MPa) | Izraéunato naprezanje(MPa) | Zaklju€ak
Lopatice 22.22 1.62 Sigurno
Vratilo 55.56 2.21 Sigurno
Slu€aj F — Kratki Spoj Elektri¢nih Instalacija

Dopusteno naprezanje (MPa) | lzraGunato naprezanje(MPa) | Zakljuéak
Lopatice 22.22 0.04 Sigurno
Vratilo 55.56 16.27 Sigurno
Slucaj G — Kocenje pri gasenju

Dopusteno naprezanje (MPa) | Izraéunato naprezanje(MPa) | Zaklju€ak
Lopatice 22.22 / /
Vratilo 55.56 / /
Slucaj H — Opterecenje pri zastoju

Dopusteno naprezanje (MPa) | lzraunato naprezanje(MPa) | Zakljuéak
Lopatice 22.22 0.84 Sigurno
Vratilo 55.56 0 Sigurno

8. TORANJ

Ova analiza uzima u obzir samo generalni dio proraduna tornja, bez montaznih

nastavaka kao Sto prirubnica za montazu turbine, i temeljne plo€e. Ostali vazni detalji

ukljuCuju odabir vijaka za temelje, smjestaj pristupnog poklopca i ojaCanja za dno

tornja kao Sto se koristi kod vjetroturbina velikih snaga. Inace potrebna je potpuna

trodimenzionalna analiza konacnih elemenata kako bi se te komponente proraCunale.

Preostale parametre koje je moguce izraCunati za jednostavan proracun tornja su

odabir oblika popreénog presjeka, debljina stjenke Celika u svakom presjeku, t, i

promjeru dna tornja. Takve vrijednosti trebaju biti izabrane kako bi podnijele

opterecCenja na vjetroturbinu, kao i samu tezinu tornja i opterecenje vjetra. Dodatno,

potrebno je izraCunati horizontalnu silu i moment prevrtanja prije proracunavanja

temelja. [12]
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Horizontalna sila na toranj u ekstremnim uvjetima, sa brzinom vjetra od 50 m/s, je
puno veéa od T,,,,. Sto znadi da je potrebno pridodati paznje odabiru oblika tornja,
primjerice okrugli poprec¢ni presjek tornja ima manji koeficijent otpora u odnosu na
osmerokutni poprec¢ni presjek. Medutim zasiljene tornjeve osmerokutnog presjeka je
jednostavnije za izraditi. Stup se izraduje tako da se dvije savijene polovice
medusobno vare i galvaniziraju, takve sekcije se mogu medusobno spajati
nabadanjem, bududi da su sekcije Siljaste. Za razliku od stupova javne rasvjete, koji
se koriste samo silu trenja, stupove za vjetroagregate je potrebno osigurati vijcanim
spojevima, kako se stup ne bi rastavio prilikom opterecenja. Alternativno moguce je
spojeve izvesti prirubnicama. Zbog jednostavnosti, detalji prirubnica i vijaka, nisu
proracunati u ovoj analizi. [12]

Horizontalni otpor stupa D(y) , za jedinicu visine s obzirom na dan je izrazom

1
DG) = 50 U2)Cad() ©1)

Gdje je d(y) promjer poprecnog presjeka, a C; je koeficijent otpora koji je definiram
odgovarajucim standardom. Promjena u brzini vjetra mozZe se dobiti raCunom, medutim
poneki standardi zahtijevaju koriStenje maksimalne brzine vjetra na svim visinama.
Zbog jednostavnosti, konstantna brzina vjetra U ¢ée se koristiti. Naprezanje zbog

aerodinamickog otpora ¢e se dobiti raCunanjem sile smicanja V: [12]

- —JD(y)dy (8.2.)

| zatim momenta M(y): [12]

M= fV(y)dy (8.3.)

Sa prikladnim grani¢nim vrijednostima sa y = 0. lzrazi 8.2. i 8.3. su derivirani u

standardnim udzZbenicima konstrukcijskog projektiranja. Za linearno skoSenje [12]
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(8.4.)

d(y) = d, T)’ =dod,y

Kada se devijacija zbog spoja trenjem zanemairi, d, je skoSenje. Koristeci se izrazom,

dobiva se sljedeci izraz za ukupni moment M(y): [12]

dy

1 dy
M(y) = My + Tpaxy + 5P UZCd(gyzgf)

(8.5.)

kada se ubroji T,,,4x , grani¢na vrijednost naprezanja, V i moment koji djeluje na toranj
M,. M, moze se pojaviti zbog nekoliko uzroka, kao Sto su ziroskopska ili cikliCka
opterecenja na osovinu vjetroturbine ili veci prevjes vrha tornja. Zbog jednostavnosti,

pretpostavljeno je da T, | M, djeluju na y = 0. Izraz je oblika[12]
M M(y) = ag + a1y + a,y? + a,y3 (8.6.)

koristen u programu koji ¢e biti opisan. Na svakoj visini, maksimalno naprezanje

savijanja, op max, javlja se na udaljenosti d /2 od tezista i dano je [12]

" _ M»)d(y) (8.7.)
bmax — Zl(y)

Gdje je I, moment inercije povrSine pravilnog osmerokuta sa debljinom stijenke ¢,
jel[12]

I(y) ~ 0.05474[d*(y) — (d(¥) — 2t)*] (8.8.)

Treba uzeti u obzir da je debljina stjenke konstantna u svakoj sekciji, ali moze varirati
s obzirom na sekciju. Dodavanjem aksijalnog naprezanja zbog tezine turbine my,, i

tezini samog tornja m;(y), daje [12]

o =& [mee + me(¥)]g (8.9.)
max — Ybmax A(y)
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Gdje g je ubrzanje zbog gravitacije, a povrSina popre¢nog presjeka A(y), je[12]

[(d®(y) — (d(y) — 2t)?] =~ 3.3137t[d(y) — t] (8.10.)

2
A(y):1+x/§

Povecéanje naprezanja sa y obi¢no zahtijeva da se debljina stjenke, t, povecava sa
nizim sekcijama. Stoga viSedijelni tornjevi mogu koristiti raspon debljina stjenka kako
bi se smanjila tezina tornja i troSak. Ostala vazna razmatranja dobivena su iz ove
analize. Prvi je da lice tornja uz vjetar je vlacno napregnut, dok je lice tornja niz vjetar
optereceno na tlak, stoga potrebno je predvidjeti otpornost stupa na izvijanje. Smjer
vjetra moze varirati, stoga treba pretpostaviti da maksimalno naprezanje djeluje na

zavareno podrucje izmedu dvije polovice koje Cine osmerokut. [12]

Postoji nekoliko nacina analiziranja izvijanja, od kojih dva su opisana ovdje. Prvi nacin
je prema ASCE (American society of civil engineers) smjernicama za presjeke pravilnih
mnogokuta Kkoji vezu rezultate eksperimenata kako bi odredili ograniCavajuce
vrijednosti a/t gdje je a duZina stranice. Za osmerokute, a =d/(1++/2). Za
osmerokutne presjeke sa odredenom maksimalnom granicom proporcionalnosti Fy

(mjerenog u MPa) opéi izraz glasi: [12]

680 zao, < 6.9 MPa) (8.11.)

a
?‘/F_Y < (630

inace

Gjde je g, (aksijalno) naprezanje zbog aksijalnog optereéenja turbine i mase stupa.
Ako je zadovoljena nejednakost, tada F, moze biti koriStena za proracun i nece biti
izvijanja. Ukoliko je lijeva strana veca od odredenih grani¢nih vrijednosti ali manja od
960, tada je dopusteno naprezanje, uzimajuci u obzir lokalnu CvrstocCu izvijanja,

konstrukcije F, je[12]

a
1.42Fy (1.0 — 434 X 10"*0\/Fy) 24 5, < 6.9 MPa

F, < . <6
“ "\ 145F,(1.0 - 491 x 107*/Fy inate

(8.12.)

Testiranja nisu se protezali do vrijednosti %\/F_y > 960. Usporedbom odluke metode
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konacnih elemenata linearnog faktora izvijanja, i omjera naprezanja potrebnih da
induciraju elasti¢no izvijanje podijeljeno sa maksimalnim opterecenjem, Clifton-Smith i
Wood otkrili su da je (8.12.) precijenio F, za priblizno t < 4.3 x 103 m, te su predloZili
sljede¢u modifikaciju: [12]

(414t — 0.78)F, zat < 43 x 1073 (8.13.)
E,, corr <

E, inace

Koja ¢e biti koristena u ovom proracunu. Mnogi proracuni koriste faktor kapaciteta CF,
koji se moze opisati kao inverzije faktora sigurnosti. CT je zapravo odnos maksimalnog
izraCunatog naprezanja i maksimalnog dopustenog naprezanja, F,. Za potrebe

proracuna je minimum proporcionalnog naprezanja i rezultata iz (8.13.) [12]

FA = min(Fy’Fa) (814)
Stoga,
CF = 0pmax/Fa (8.15.)

Gdje je g4, dan (8.9. Tipicno CF < 0.6 ako je koriStena kranja vlacna ¢vrstoca.
Potrebno je izraCunati joS dvije vrijednosti. Prva vrijednost je otklon vrha stupa, koji je
oCito i maksimalni otklon, te on mora ostati dovoljno mali kako bi opravdali
pretpostavku da oblik konstrukcije ne mijenja pod optere¢enjem, te posljedicno ne
poveca opterecenje. Otklon, x u ovom slucaju, moze se izraCunati prema standardnoj
teoriji grede[12]

d’x _ M(y) (8.16.)
dy?  EI(y)

Predvidajuci poteSkoce pri analitiCkom odredivanju duplog integrala, rjeSenje se moze

pojednostaviti pod uvjetom da t < d,,, te u tom slucaju[12]

1(y) ~ 0.43792t(d, + dyy)3 (8.17.)

Ovim pojednostavljenjem, dupli integral (8.16.) se moze dobiti.
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Glavni podaci stupa i turbine dani su u tablici 10. Promjer baze d,, i debljina stjenke
sekcija su odabrani iterativno s uvjetom da faktori kapaciteta iznose 0.6 ili manje.
Vazno je zamijetiti da ne postoji oCita procedura za odredivanje ovih parametara, stoga
metoda optimizacije bila bi korisna, StoviSe ako je ukljuCena analiza troSkova. Sljedeci
parametar koji treba primijetiti je potisak turbine T,,,, koji je odreden iz proraCuna u
prethodnom poglavlju. Parametar C; za osmerokutni stup je 1.4 iz AS 1170.2[20]. Ova
vrijednost za C; je izabrana jer je ve¢a od one u tablici 6. UobiCajeno je da razliCiti
standardi imaju razliCite uvijete, i Cinjenica da stup mora zadovoljiti IEC 61400-2, kao i

bitne lokalne uvijete, znaci da ¢e proracun biti konzervativan. [12]

Tablica 10. Parametri za skoSeni stup osmerokutnog popre€nog presjeka

Parametar | Vrijednost | Parametar | Vrijednost Parametar | Vrijednost
h 11m N 3 U 30 m/s
Mee 150 kg Trnax 1050 N E 200 GPa
d, 0.15m dp 0.35m Cq 1.4
E, 350 MPa Ptoran; 7800 kg/m3 me 191 kg
ty,t, 2.5 ts 3mm

Za proracun stupa koristena je programska i numeri¢ka platforma ,MATLAB“. Kod za
proracun je preuzet iz Wood[12]. U nastavku se nalazi izlazna poruka programa iz

Matlab komandnog prozora. Uneseni parametri odgovaraju slu€aju optereéenja H: [12]

test(150, 0.15, 0.35, 3, 11, 1050, 30, 0)
The horizontal force on tower is 2.08 kN
The base overturning moment is  21.46 kNm
For section 1 enter thickness in mm: 2.5
For section 2 enter thickness in mm: 2.5
For section 3 enter thickness in mm: 3
The maximum CF for buckling is is ©.5370
The maximum CF for stress is ©.1982
The tower mass is 190.67 kg
The tower top deflection is ©.138 metres
The estimated natural frequency of the tower + turbine is 1.301 Hz
The estimated natural frequency of the 0.23*tower + turbine 1is 1.724 Hz

Metoda A u nastavku prikazuje proracun prirodne frekvencije, te procjenjuje krutost
dijelienjem ukupne horizontalne sile sa otklonom proracunatim iznad. Prirodna

frekvencija mozZe se izraCunati kao korijen krutosti podijelien sa tezinom tornja.

59



Jednostavno je izraCunati prirodnu frekvenciju sa konstantnim promjerom tornja bez
turbine i njezinog potiska. Ova gruba metoda podcijeniti ¢e najnizu prirodnu frekvenciju
faktorom 1/(0.567) = 0.568. [12]

Koriste¢i ASCE uvijete izvijanja, dobiva se viSi maksimalni faktor kapaciteta za razliku
od faktora linearnog izvijanja pri analizi kona¢nih elemenata. Ovakva razlika je za
oCekivati buduci da je prva tvrdnja bazirana na ispitivanjima stvarnih tornjeva
osmerokutnih profila. Ukoliko se parcijalni faktor sigurnosti primjeni naT,,,.,
maksimalni CF se povecava. Iz tablice 8 faktor sigurnosti optereéenja je 3.0, i iz tablice
9. faktor sigurnosti materijala je 1.1. Produkt ta dva faktora iznosi 3.3 $to je blizu
dvostrukog inverzije CF = 0.6. Stoga faktori proraCuna se mogu inkorporirati u kod
proracuna stupa, tako da se T,,,, podupla na 2100 N. Medutim sa povecanim
potiskom, povecCava se i maksimalni faktor kapaciteta za izvijanje i naprezanje, te stup
ne bi bio siguran. Holmes daje pribliznu jednadzbu, za najniZzu prirodnu frekvenciju

okruglog sko$enog tornja promjenjive debljine je[12]

A [ ELN\Y? (8.18.)
™ T ke (ptAh)
Gdje je
1 = 1.9exp(—4dy/dy) + 6.65[0.9 + (to/t)?3] (8.19.)

Koji se reducira na formulu za nesko$ene stupove konstantne debljine

0.56 (E1h>1/2 (8.20.)

n = h3/2

me

Kada je t, = t, i dy = dj. Usporedba sa rezultatom konacnih elemenata potvrduje da
je procjena relativno precizna za toranj osmerokutnog profila. Ponovno se naglasava,
da je potrebno provesti analizu konacnih elemenata kako bi se precizno odredile
prirodne frekvencije, i da metode procjene su koristene ovdje upravo za procjenu.
Jedna vazna upotreba ovog proraCuna je za utvrditi kolika je vjerojatnost pojave
rezonance uzrokovane lopaticama &ija frekvencija se podudara sa najnizom prirodnom
frekvencijom. Postoji visoka vjerojatnost da ¢e turbina pobuditi prirodnu frekvenciju

tornja tijekom rada, medutim potisak turbine pri 1 Hz je nizak, stoga prikladno kruti
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toranj ne bi trebao imati znaCajnu rezonancu. Takoder lopatice Ce biti stacionarne kada
dode do maksimalnog potiska pod sluc¢ajem opterecenja H standarda IEC 61400-2.
[12]

Prirodna frekvencija je takoder nuzna da bi se odredila potreba staticka ili dinamicke
analize. Primjerice AS1170.2 [20] , dopusta statiCku analizu za konstrukcije sa n; >
1 Hz, ali zahtijeva modificiranu analizu za niZze vrijednosti koristeCi poveéana
opterecenja vjetra, Sto Cesto podrazumijeva ukrucivanje tornja. [12]

Sljedece, potrebno je proracunati zamorno opterecenje na toranj, koje se moze javiti it
slu€aja opterecenja A — pri normalnom radu. U prethodnom poglavlju izraCunato je da
Fy—vratito = 326 N
| buduéi da slucaj optere¢enja A uzima u obzir ciklicko naprezanje izmedu 50% i 150%
proracunske brzine. Ako je prosjecni potisak 326 N, maksimalni potisak je 489 N, te
izraCunati moment vratila naspram prvog leZaja turbine iznosi 132.8 Nm i pretpostauviti
Ce se da taj moment M, djeluje na toranj ciklicki. U nastavku prikazan je proracun
naprezanja dobiven maksimalnim i srednjim ciklickim optereéenjem za slucaj
opterecenja A (linije sa debljinom stjenke i prirodnom frekvencijom su uklonjene) [12]

test(150, 0.15, 0.35, 3, 11, 489, 8.53, 132.8)
The horizontal force on tower is 0.17 kN
The base overturning moment is 6.31 kNm
The maximum CF for buckling is is ©.1908

The maximum CF for stress is ©0.0704

test(150, ©.15, 0.35, 3, 11, 326, 8.53, 132.8)
The horizontal force on tower is 0.17 kN
The base overturning moment is 4.52 kNm
The maximum CF for buckling is is ©.1368

The maximum CF for stress is ©.0505

Kako bi se proracun slu€ajeva zavrsio, potrebno je jos izraCunati naprezanje u tornju
za slucaj opterecenja B sa ziroskopskim momentom od 325.3 Nm [12]

test(150, ©0.15, 0.35, 3, 11, 326, 8.53, 325.3)
The horizontal force on tower is 0.17 kN
The base overturning moment is 4.71 kNm
The maximum CF for buckling is is ©.1455

The maximum CF for stress is ©.0537

Jednom kada se ukupna geometrija tornja odredi, potrebno je uzeti u obzir detalje kao
Sto je pristupni otvor, spoj tornja i turbine, te tornja i temelja. Kao Sto je za oCekivati,
dno stupa ii pristupni otvor su najkritiCniji detalji. [12]
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9. ELEKTRICNI SUSTAV

Vecina ranijih malih vjetroagregata koristile su istosmjerne generatore. Moderna
praksa preferira trofazne izmjenine generatora sa permanentnim magnetima, uz
indukcione generatore. Skoro svi moderni generatori su trofazni iz razloga $to se time
podize omjer snage i mase i moment na vratilu je konzistentniji u odnosu na manje
faza. Za male vjetroagregate uobiCajeno je ispravljanje promjenjive frekvencije i snagu
generatora napona, te pretvoriti je u istosmjernu struju konstantnog napona i
frekvencije. Ovo je postalo moguée zbog zna€ajno smanjenih troSkova i povec¢anog
kapaciteta modernih invertera. InaCe ova pretvorba se kombinira sa pracenjem toCke
maksimalne snage koji ima za cilj upariti izlaznu snagu generatora sa karakteristikom
lopatica, kako bi se dobila maksimalna moguca snaga iz vjetra kojem brzina naizgled
nasumic¢no varira. Pracenje toCke maksimalne snage postaje standard na
vjetroagregatima iznad mikro kategorije. Mnogi mikro vjetroagregati mijenjaju baterije
i koriste mnogo jednostavniji sustav kontrole. Jo$S jedan svjeziji naCin kontrole je
kombiniranje kontolera i invertera za spajanje na mrezu. [12]

Filtriranje se Cesto koristi kako bi se smanjila harmonijska distorzija snage isporu¢ene
prema mrezi. Inverter takoder mora kontrolirati faktor snage, i nadgledati sigurno
gaSenje vjetroagregata ukoliko se mreza ,izgubi“. Dodatno se izlaz vjetroagregata
mora sinkronizirati sa mrezom. [12]

Takoder u danasnje vrijeme postaje uobicajeno da kontoler vjetroagregata ima vaznu
ulogu pri zastiti vjetroturbine od visokih brzina vjetra. Primjerice, neke vjetroturbine
koriste spajanje generatora sa permanentnim magnetima u kratki spoj kako bi se
sprijeCilo prebrzo okretanje rotora, umjesto drugih metoda koc€enja poput skretanja, i
mijenjanja kuta napada lopatica. Kao $to je sa svim mehanizmima koc€enja, postoje
potencijalni problemi sa spajanjem izlaza u kratki spoj. Generirana struja i toplina mogli
bi uzrokovati da magneti izgube svoja svojstva magneticnosti ili spaliti namotaje.
Potreba za kontrolu visokih okretaja je povezana sa skoro-kubnom ovisnosti snage o
brzini vjetra. Brzine vjetra samo neznatno viSe od nazivne brzine mogli bi uzrokovati
nesigurne razine naprezanja na lopaticama i snage generatora. Slika 32. prikazuje
grafiCki primjer postizanja visokih okretaja vjetroagregata snage 5 kW koja ima za
nazivnu brzinu vjetra 10.5m/s i disk kocCnicu. Prije nego li je sustav koCenja bio

zavrSen, izvrSeni su testovi koCenja sa odspojenim kontrolerom i nepobudenim
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generatorom. U pocetku lopatice su ubrzavale iz mirovanja do nazivne brzine okretaja,
te je tada bilo planirano primijeniti koCnicu. Medutim zbog ljudske greske kocnica nije
primijenjena kada je to bilo planirano na 8 s. Do 11 s lopatice su postigle brzinu od

730 o/min , tada je bilo potrebno kocnici 23 s da bi zaustavila lopatice. [12]
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Slika 32. Prekomjerno ubrzavanje Aerogenesis 5kW vjetroturbine
9.1. Generatori za male turbine

Unato€ propasti istosmjernih generatora, vrijedno je ukratko ih spomenuti. Istosmjerni
generatori su jednostavni za kontroliranje strujom polja, a oni manjih snaga su jeftini.
Cak i prijenosna elektriéna busilica moze se napraviti da radi kao istosmjerni generator,
ali takvi generatori imaju Cetkice i komutator. Buduci da istosmjerni generatori koriste
struju polja kako bi dobili magnetsko polje, imaju viSe gubitaka od dobro proraCunatog
generatora sa permanentnim magnetima, i opcenito su manje ucinkoviti. Slika 33
prikazuje jednostavnu strukturu generatora sa permanentnim magnetima, u ovom
slu€aju Ginlong 500-A. Osim jednostavne strukture, generatora sa permanentnim
magnetima sa vise polova, u ovom slu€aju 16, rade sa visokom ucinkovitosti pri niskim
okretajima, $to obi¢no znaci da nije potrebno povecavanje broja okretaja. Permanentni
magneti su pozicionirani na rotor koji rotira unutar statora na kojem su namotaji.
Potrebno je zamijetiti da odredeni rijetki magneti (pr. NeFeB) mogu se zapaliti ukoliko

se potrosi zastitni premaz. Odredeni generatori sa permanentnim magnetima mogu
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imati premaz od staklo plastike ili Zeljeza kako se magneti ne bi pomakli. [12]

Permanentni magneti

Slika 333. Pogled izvana i iznutra generatora sa permanentnim magnetima

Maksimalna ucinkovitost generatora obi¢no se javlja na najveéem naponu (nazivna
brzina ili viSe), jer za istu izlaznu snagu, struja generatora je niza. Gubitci provodljivosti
se povecavaju sa povecanjem generatorske struje Sto se viSe griju vodiCi. Postoje
gubici zbog Zeljeza u generatoru, jer se Zeljezni materijal viSe puta u rotaciji

magnetizira i demagnetizira. Takvi gubici ovise o snazi magnetnog polja i brzini
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okretaja generatora. [12] U ovom projektu za odabran je generator sa permanentnim

magnetima €iji osnovni podaci su dani u tablici 11. Ostali podaci dani su u prilogu ovog

rada.

Mreza

Ispravijac Inverter
AC 1] o
DC _l; AC
DC sabimica

Slika 34 Shema generatora priklju¢enog na mrezu

Tablica 11. Osnovni podaci izabranog generatora

Vrsta generatora

Generator s permanentnim magnetima bez jezgre

Rotor Neodimijski magnet (NdFeB)
Nazivna snaga 2 kW

Nazivna brzina okretaja | 350 o/min

Nazivni napon 48V 3 faze

Nazivna jakost struje 24.1 kW

Broj polova 28

PocCetni moment <1Nm

Nazivni moment 61 Nm

UcCinkovitost 90%

Frekvencija 82 Hz

Generator sa permanentnim magnetima u radu na konstantnim okretajima proizvodi

maksimalnu snagu kada se impedancija optereéenja uskladi sa onom od generatora.

Ovo stanje moze se posti¢i dodavanjem kapaciteta, ali potrebna koliina je ovisna o

brzini okretaja generatora, te maksimalni prijenos snage dolazi sa cijenom visokog

smanjenja ucinkovitosti. Za topologiju ispravljac-kontroler-inverter prikazanu na slici

34, uskladivanje se moze izvesti modulacijom Sirine impulsa. [12]

Generator sa permanentnim magnetima proizvodi trofaznu snagu, promjenjivog

napona i frekvencije koja se obi¢no ispravlja u istosmjernu struju. Ukoliko vjetroturbina

puni baterije, tada bi se one zamijenile sa inverterom na shemi. [12]
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10. ZAKLJUCAK

Iz ovog rada moze se zakljuCiti da je uspjeSno proraCunat vjetroagregat za potrebe
polovice godiSnjeg troSka jednog kucanstva. Za potrebe proracuna uzeta je prosjeCna
brzina vjetra pronadena na razliCitim izvorima, medutim potrebno je zamijetiti da
energija vjetra ovisi o kubu srednje brzine vjetra, Sto znaci da mala promjena u brzini
vjetra moze Ciniti veliku razliku pri projektiranju, i to je uzeto u obzir prilikom proracuna.
Takoder ovisnost energije vjetra o brzini vjetra je kljuCna pri odredivanju pozicije
vjetroagregata, Sto je teSko procijeniti iz klasiCnih izvora, ve¢ potrebno je na
potencijalnoj poziciji montaze izmjeriti brzinu i smjer vjetra prije montaze odabirom
jednog od navedenih instrumenata definiranih

U ovom slucaju brzina vjetra je poprilicno niska za danasnje standarde srednjih
nazivnih brzina vjetra, $to je ucinilo rotor vjetroagregata vecim s obzirom na
proracunatu snagu, u usporedbi sa tipskim rotorima koji su namijenjeni za nazivnu
snagu od 10 m/s .

Iz proracuna moze se zakljuciti da vjetroagregat zadovoljava pri opterecenju na zamor
i ostale sluCajeve naprezanja prema standardu IEC 61400-2, od kojih najvece
opterecenje proizlazi iz slu€aja optereéenja B, gdje vjetroagregat skrece pri radu zbog
promjene smjera vjetra ili tjekom kocCenja skretanjem. Takoder moze se zakljuciti da
ova analiticka metoda proraCuna vjetroagregata nije precizna kao ostale moderne
metode, ali je najjeftinija od ostalih ne uzimajuci u obzir da koriStenjem ove metode

dobiva se veci faktor sigurnosti, koji dodatno opterecuje budzet projekta.
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12.4. Podaci o generatoru

SPECIFICATIOMN SHEET
BLUESH
i Generator Technical Parameters c €
Model BLSK-380 (2kW 350RPM 48Vac)
Generator Type Coreless disc axial flux permanent magnet generator

Ganerator Rotor

MNeodymium MNdFeB Magnet Steel

Rated Power

< BV

Instzllaticn Type

Rated RPM 350 RPM
Rated Voltage 48 Volts 3 Phase AC
Rated Current 241 A
Frequency 82 Hz
MNumber of poles 28
Start Torque <1 Mm
Rated Torgue{Full load) 6l Nm
Efficiency Q0
Voltage Phase Type 3 Phase
Power Factor =1
Temperature Rise 90C
Magnet withstand max temperature 130°C
Copper Wire withstand max temperature 180°C
Protection degree IP54
Generator Disc Diameter 380mm
Shaft Diameter S0mm
Generator height 255mm
Shell Material Aluminum alloly
| Winding Material 100% Copper Wire
Shaft Matenal Carbon Steel
Magnet Material MNdFeB 42UH
Bearing Brand MNSK
Outer Rotor

Met Weight/Packaging Dimension

38kGE/A30mime=d 30mm+360mm

making it lighter in size.

uz2 of low-speed wind energy.

turbines.

3. Higher utilisation: special hollow cup generator technology is used to eliminate bottlenecks in the

4. Higher reliability: the special structure allows for a greater power to volume ratio and power to
weight ratic and a life span 8 times longer than conventional generators.

5. Gearless, direct-drive, low-speed generator

5. High-standard, high-quality components for use in the harsh and extreme environments of wind

7. High efficiency and low mechanical resistance energy loss.

8. Aluminum alloy outer frame and special internal structure for good heat dissipation.
Photos of product

Design Lifetime 20 Years

1. Patented torgque technology: The latest "precision coil” technology is used. Hysteresis-free and
gear-notch effect makes starting torgue very low < 1Nm.
2. Original structure: The use of a disc-type hollow cup motor instead of a conventional generator,
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