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Proizvodnja elektricne energije u vjetroelektranama

1. Uvod

U povijesti industrijskog razvoja, zlatno doba “teSke industrije” pripada davnoj proslosti. Danas zivimo
u vremenu informatickih tehnologija, u kojemu je stupanj tehnoloskog razvoja ekstremno brz. lako
stope rasta kompjuterske industrije Cine klasicne industrije zastarjelima, danas postoji jedna
suvremena elektro-strojogradnja, sa stopom rasta, kroz posljednja tri desetljeca, usporedivom s
informatickim sektorom, a to je gradnja vjetroelektrana.

1.1. Uvodne napomene

Energija je jedan od najkriti¢nijih gospodarskih, ekoloskih i razvojnih problema s kojima se svijet danas
suocava - oko 1,2 milijardi ljudi, to je oko 17% svjetske populacije, jo$ uvijek nema pristup elektricnoj
energiji (slika 1.).

Slika 1. Udio elektrifikacije u pojedinim zemljama u % [1]

UN je prepoznao tzv. ,Cistu” (,zelenu”) energiju, i pristup njenom koristenju, kljuénim faktorom za
buduci razvoj. Pristup Cistoj energiji je sedmi cilj odrzivog razvoja (tzv. SDG), pa tako Cista energija stoji
uz bok ostalim ciljevima odrzivog razvoja, kao Sto su ublazavanje siromastva, obrazovanje,
poboljSanje okolisnih uvjeta i borba protiv klimatskih promjena.

Na kraju 2022. godine globalna potraznja za elektricnom energijom iznosila je preko 25 000 TWh (slika
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2.). Vecina ove energije dobivala se iz fosilnih i nuklearnih goriva (69,8%). Obnovljivi izvori energije (ne
uzimajuci u obzir hidroenergiju — 14,9%) imali su udio od 15,3%.
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Slika 2. Proizvodnja elektricne energije u svijetu u periodu od 1985. do 2022.godine iz razli¢itih izvora [2]

Kako se potraznja za energijom (posebice elektricnom) u zadnjih 100 godina dramati¢no povecala,
postalo je vrlo bitno razmotriti uinke koje proizvodnja elektricne energije ima na okolis. U pros$losti je
,moderan” nacin zivota podrazumijevao povecanu potro$nju energije. Danasnje studije, provedene u
visokorazvijenim zemljama, pokazuju da se zivotni standard moze povecati neovisno o povecanju
potrosnje energije, ukoliko se uvedu odgovarajuc¢e mjere ucinkovitosti.

Porast potraznje elektricne energije znacajno je utjecao na predvidanja vezana za svjetsko trziste
energije. Prema statistikama je vidljivo da je u zemljama s rastu¢om populacijom i ekonomijom,
potrodnja elektricne energije enormno rasla. No, visokorazvijene zemlje su pocCele ograniCavati
potro$nju energije bez utjecaja na zivotni standard, promovirajuci ucinkovitost novih tehnologija za
proizvodnju energije [1].

Pri zadovoljenju rastucih potreba za energijom, nuzno je uzeti u obzir i ucinke koje razlicite tehnologije
proizvodnje energije imaju na okolis (tablica 1.).

lzvor energije CO2 SO- NOx pepeo nuklearni
[g/kWH] | [g/kWH] [g/kWH] oW e
© ugljen 977" 5-9 3-6 252 -
% (s filterom) (977) (0.8)" (0.8)" (0.1)"
> mazut 730 1-4.29-12 2-5% -
& (s filterom) (730) (0.8)" (0.8) (0.7)
3 plin 419" 0.05 2-49 -
= (s filterom) (419) (0.01)" 0.7)" (0.01)"
nuklearni otpad = = = = 4

Tablica 1. Usporedba ucinaka koje pojedina fosilna i ostala goriva imaju na okoli$ [3].
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Vrijednosti u zagradama postizu se ugradnjom modernih filtera: " DEWI; 2 Strau; ® odnosi se na
1% sumpora u mazutu; ¥ Heitmann [3].

Kontinuirano koristenje konvencionalnih tehnologija pridonosi daljnjem globalnom zatopljenju i za
krajnju bi posljedicu moglo imati klimatsku katastrofu.

Povecano koristenje energije vjetra, vode i sunca, povecat ¢e Sanse da do te katastrofe ne dode,
buduci da kod obnovljivih izvora energije nema emisije staklenickih plinova niti nuklearnog otpada.
Nadalje, za tehnologiju proizvodnje elektricne energije iz energije vjetra nije potreban velik zemljisni
prostor, $to je postalo vrlo bitno pitanje u sve naseljenijim zemljama sjeverne Europe (tablica 2.).

Lokacija Podaci IskoriStenost zemljiSta
ltaipu, 1985. 12 600 MW )
(Brazil) H = 200m o W/m
i i 2
Hidroenergija Spiez, 1986. 23MW (00 mZ%(\;\é/lgzlljenog
(Svicarska) H=65m
zemljista)
Schkopau, 1996. )
(Njermacka) 1000 MW 8W/m
Postrojenja na smedi Schwarze Pumpe, )
uglien (lignit) 1998. 1600 MW 16 W/m
Buschhaus, 1985. 31 W/m?
(Njemacka) 380 MW (po m? rudarskog zemljista)
50-120 W/m?
o _ 2 &i
Vjetroelektrane Njemacka Vijera = 4,5°6 (pq_m povrsine rotora)
m/s povrsina temelja je 10 puta
manja

Tablica 2. Koli¢ina proizvedene energije po m? koriStenog zemljista [3]

Osim vec¢ navedene prednosti, neemitiranja staklenickih plinova, jo$ jedna prednost obnovljivih izvora
energije je to $to su u periodu od samo nekoliko mjeseci u mogucénosti proizvesti dovoljno energije
da vrate ukupnu koli¢inu energije utroSenu za njihovu izgradnju, i ostvare tzv. energetsku amortizaciju
(tablica 3).

Vjetar Sunce Voda

energetska | 4.5m/s | 5.5m/s | 6.5m/s | mono | multi | amorfni | velike | male | mikro
amortizacija
(mjeseci) 6-20 4-13 2-8 72-93 | 58-74 | 51-66 56 | 89 | 9-11

Tablica 3. Energetska amortizacija razli¢itih obnovljivih izvora energije [3]

TroSkove proizvodnje elektricne energije Cine tri osnovne kategorije:

1. investicijski troskovi — ukupna investicija ukljucujuci trenutno stanje na trzistu (kamatna stopa,
period vrac¢anja kredita)
2. troSkovi goriva
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3. troskovirada i odrzavanja

Na slici 3. su prikazani udjeli pojedinih troskova u cijeni elektricne energije dobivene iz razlicitih izvora.

nuklearno gorivo plin

15,9%
14,1%

14,2%

69,9%

energija vjetra
uglien

17,5%
18,5% 0,0%

82,5%

@ investicijski troSkovi B troSkovi goriva O troSkovi rada i odrZzavanja

Slika 3. Udjeli pojedinih troskova u cijeni elektri¢ne energije dobivene iz razli¢itih izvora [3]

lako su investicijski troskovi za postrojenja na fosilna goriva nizi nego oni za nuklearna ili
vjetroenergetska postrojenja, cijena fosilnih goriva na kraju je puno visa.

Kyoto Protokol iz Kyota predstavlja prvi pokuSaj ograni¢avanja emisije CO2 kroz internacionalnu
konvenciju. Na toj su konferenciji postavljene smjernice za ograni¢avanje emisije staklenickih plinova,
te predlozeni prelasci na alternativne izvore energije. Energija vjetra i obnovljivi izvori energije pruzaju
mogucnost zadovoljavanja rastucih potreba za energijom bez ugrozavanja okolisa ili izazivanja
klimatskih katastrofa.

Kako u zemljama u razvoju, tako i u razvijenim zemljama potreba za Cistim i odrzivim izvorima energije
postaje prijeko potrebna, zbog sve izrazenijih posljedica klimatskih promjena. Istodobno, geopoliticka
i ekonomska neizvjesnost oko tradicionalnih trzista fosilnih goriva naglasava vaznost energetske
diversifikacije i neovisnosti. Na globalnoj razini je energija vjetra najrasireniji oblik obnovljive energije,
s preko 7,2% udjela u svjetskoj proizvodniji elektri¢ne energije u 2022. godini (slika 4.) [4].
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World Electricity Generation 2022

Grey values shown in brackets are 2021 values
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Slika 4. Globalni udjeli pojedinih izvora energije (fosilnih i obnovljivih) u svjetskoj proizvodnji elektriéne energije u
2022. godini [4]

Iz slike 5. je vidljivo da se porast u svijetu u instaliranoj snazi vjetroelektrana u zadnjih 10 godina
povecao vise od tri puta.
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Slika 5. Povijesni razvoj instalirane snage vjetroelektrana u GW u svijetu [5]

Danas su u Hrvatskoj od ukupno 24 vjetroelektrane u radu 22,

,a2 suuprobnom radu (lipanj 2021.).
Vjetroelektrane ISpOI’UCUJU e_lekt_r_l_c_:n_u ____________ _e_n_e_rg_uu u _e__Iek‘_[_r_c_J_e_n_e_r_getskl sustav Hrvatske.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dna_energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektroenergetski_sustav
https://hr.wikipedia.org/wiki/Snaga
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vat
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vjetroagregat
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isporucuje godisnje oko 2 173 GWh elektric¢ne struje. Neke vjetroelektrane su prikazane na slici 6. [6].

Slika 6. Neke od vjetroelektrana u Republici Hrvatskoj: Vratarusa - gore lijevo;
Trtar-Krtolin - gore desno; Vratarusa - dolje lijevo [6]

Intenzivni porast veli¢ine i jedinitne snage komercijalno proizvedenih vjetroturbina izmedu 1990. i
2025. godine je prikazan na slici 7. [7].


https://hr.wikipedia.org/wiki/Vatsat
https://hr.wikipedia.org/wiki/Termoelektrana_Plomin
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Slika 7. Razvoj veliCine i jedinicne snage komercijalno proizvedenih vjetroturbina izmedu 1990. i 2025. [7]

Energija vjetra predstavlja ekoloski potpuno zadovoljavajuci izvor energije, tim viSe Sto se i cijena
energije, zbog uznapredovale tehnologije proizvodnje vjetroelektrana, priblizava prihvatljivim
vrijednostima.. Danasnja cijena se krece izmedu 4 i 8 U.S. centa/kWh, zavisno o tome radi li se o
,onshore” odn. ,offshore” vjetroelektranama. Podaci o padu cijene elektricne energije dobivene iz
vjetroelektrana u zadnjih desetak godina, kao i postrojenja sa solarnom energijom, prikazani su na
slici 8.

Cost of renewable energy
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Slika 8. Pad cijene elektricne energije proizvedene u vjetroelektranama kao i u postrojenja na solarnu energiju u
zadnjih desetak godina [4]
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1.2. Povijesni razvoj

KoriStenje energije vjetra nije sasvim nova tehnologija. Temelji se na dugoj tradiciji tehnologije
vjetrenjaca. Postoje kontradiktorna nagadanja o povijesti vjetrenjaca. Neki autori tvrde da su otkrili
ostatke kamenih vjetrenjaca u Egiptu, blizu Aleksandrije, Cija je starost navodno 3000 godina. lako za
to postoje naznake, ipak nema uvjerljivih dokaza da su Egipc¢ani, Fenicani, Grci ili Rimljani poznavali
vjetrenjace.

Prvi pouzdani podatci o postojanju vjetrenjaca potjeCu iz povijesnih izvora koji sezu do 644. godine
nove ere. Govori se 0 vjetrenjatama iz perzijsko-afganistanske grani¢ne regije Seistan( slika 9.).
Nekoliko stoljeca kasnije, u Europu su stigle prve vijesti o vjetrenjacama koje za navodnjavanje rizinih
polja koriste Kinezi (slika 10.).

N ) - 2 ‘7
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il NN /] /
= ] ) 7/
- \ \ = ' / /
= NN\ " 7
=K NINE 4 /
) O\ N\ ’//
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p—— / /’
T | /”
= )
v S ey

Slika 9. Perzijska vjetrenjaca [3]
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Slika 10. Kineska vjetrenjaca s rotirajuc¢im “jedrima” [3]

Najstarije svjetske vjetrenjacCe imale su vertikalnu os vrtnje i kao pogon su koriste silu otpora. Kod
perzijskih vjetrenjaca, prekrivanjem polovice rotora zidom, stvarana je asimetri¢nost (slika 9. — desno).
Kineske vjetrenjace su bile u mogucénosti iskoristiti glavnu prednost vjetrenjaca s vertikalnom osi
vrtnje, a to je koriStenje energije vjetra bez obzira na njegov smjer.

Jednostavnost konstrukcije vjetrenjaca s vertikalnom osi vrtnje znacajna je za Savoniusov rotor iz
1924. god. (slika 11.a) te Darriesov rotor iz 1929. god. (slika 11.b)., kao i za kasnije “zapadne” verzije s
vertikalnom osi vrtnje koje, djelomic¢no ili iskljucivo, koriste uzgon kao pogonsku silu.

12
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Slika 11. Savoniusov rotor (a) i Darriesov rotor (b) [3]

Na Zapadu je puno kasnije razvijen tip vjetrenjaCa s horizontalnom osi vrtnje, razlicit od onoga
razvijenog na Orijentu. Najznacajnija karakteristika tih vjetrenjaca je rotor s horizontalnom osi, Cije
lopatice rotiraju u ravnini okomitoj na smjer strujanja vjetra, a pogonska sila je sila uzgona. Najstarija
konstrukcija uzgonskom silom pokretanog uredaja s horizontalnom osi vrtnje je stupna vjetrenjaca.
Njena slika je pronadena u knjigama za molitvu u Engleskoj, a potjece iz 1100. god. (slika 12).
Istodobno je pronaden pisani zapis i u pravnim dokumentima francuskog grada Arlesa (u regiji
Provence na jugoistoku Francuske).

13
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Slika 13. Paltrockova vjetrenjac¢a — mlin,
najpoznatija u Nizozemskoj u 16. 1 17. stolje¢u [3]

Visekatne vjetrenjaCe s galerijima prepoznatljive su kao osnovni tip nizozemskih vjetrenjaca. Takva
je i Paltrockova vjetrenjaCa na slici 13. S desetcima tisu¢a sagradenih nizozemskih vjetrenjaca,
upotreba energije vjetra dozivljava svoj vrhunac u Nizozemskoj u 17.i 18. stoljecu (slika 14). Velik broj
vjetrenjaca doveo je do standardizacije njihove konstrukcije, $to je neobi¢no za to doba.

Slika 14. Vjetrenjace parka Zaanse Schans (Nizozemska) imaju razlicite namjene: De Zoeker je uljara, De Kat
bojadisaona, a De Gekroonde Poelenburg je pilana [3]

14
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U juznoj Europi, na Mediteranu, stupne vjetrenjace nisu stekle popularnost, Tamo je bila
rasprostranjena drugacija vrsta mlina: vjetrenjacatoranj (slika 15.). Takav tip vjetrenjaca se puno
ranije koristio za navodnjavanje. Prvi dokumentirani trag o ovom tipu vjetrenjaca datira iz 1200. godine

Slika 15. Mediteranska vjetrenjaca-toranj s jedrima — rana verzija ovakvih vjetrenjaca [3]
P La Cour je bio prvi koji je na sistematski nacin koristio energiju vjetra za proizvodnju elektri¢ne

energije pomocu vjetrenjace (slika 16.). Zadniji tip povijesnih vjetrenjaca je americka (tzv. farmerska)
vietrenjaca( slika 17.), razvijena sredinom 19.stoljeca (****?).
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Slika 16. P La Courova vjetrenjata za proizvodnju Slika 17. Americka ‘farmerska’ vjetrenjaca  za
elektricne energije [3] pumpanje vode [3]

S navedenim primjerima vjetrenjaca zavrSava njihova era, a zapocinje era vjetroturbina.

Slike 18.1 19. prikazuju vjetroturbine nastale sredinom 20. stolje¢a prije energetske krize.

Slika 18. HUTTEROVAVturbina (100 Slika 19. GEDSEROVA turbina (200 kW; D=
kW; D= 34 m; NJEMACKA 1958.) [3] 24 m; Danska 1957.) [3]

Nakon energetske krize poceo je razvoj modernih vjetroturbina prve generacije, (slike 20, 21.122)) i
druge generacije (slike 23.,24.125)) .

16
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Slika 20. GROWIAN (3000 kW; D= Slika 21. WTS-3 MAGLARP (3000  Slika 22. EOLE C (4200 kW; D= 64
100 m; NJEMACKA 1982.) [3] kW; D=78 m; SVEDSKA 1982.) [3]  m; KANADA 1988.) [3]

Slika 23. WKA (1200 kW; D= 60 Slika 24. GAMMA 60 (1500 kW; Slika 25. MONOPTEROS (640 kW;
m; NJEMACKA 1990.) [3] D= 60 m; ITALIJA 1992) [3] D= 56 m; NJEMACKA 1989.) [3]

Kao Sto se moze vidjeti na slikama, najviSe su razvijane vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje, ali i
one s vertikalnom, s tri, dvije ili jednom lopaticom .

,Danski koncept” postao je tehnicki izraz medu konstruktorima vjetroturbina. Oznacava relativno
jednostavan, pouzdan i robustan princip konstrukcije koji je prikazan na slici 26.

Turbinu karakterizira:

17
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» horizontalna os vrtnje rotora s tri lopatice koje su kruto pri¢vrSc¢ene na glavciny,

« rotor radi s konstantnom brzinom vrtnje i pokrece asinkroni generator koji je spojen na
elelektricnu mrezy;

« za regulaciju izlazne snage koristi se efekt tzv. prekida strujanja (‘stall”), a za kontrolu
prekoracenja brzine vrtnje postoje mehanicke i aerodinamicke kocnice.

. . fixed
tip spoiler blade
n
: gear [
fixed speed J: box @ g
p grid
induction
generator

Slika 26. Vjetroturbina s asinkronim generatorom i konstantnom brzinom vrtnje (tzv. stall-controlled) [3]

Razvoj vjetroturbina proizvodaca VESTAS -a prikazan je na slikama od 27. do 30.

Slika 27. VESTAS V15-55 (55 kW; D= 15m)  Slika 28. VESTAS V27-225 (225 kW; D= 27
(8] m) [8]

18



Proizvodnja elektricne energije u vjetroelektranama

Slika 30. VESTAS V110 (4200 kW; D= 150 m) [8]

ENERCON je njemacka kompanija koja je prva uspjesSno napustila danski princip i predstavila potpuno
novi koncept (slika 31.)koji karakterizira:

*  promjenjiva brzina vrtnje;

«  rotor kontroliran promjenom koraka lopatice;

» direktno pogonjen sinkroni generator, bez reduktora;
» ac-dc-ac pretvorba za mrezni prikljucak.
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pitch
E ac-dc-ac
converter
" ear , 775
on—> ]: gb "@ S N
e 0X = e
\dl‘ldl::t‘ grid
spee :
P (with or synchronus
without) generator

Slika 31. Vjetroturbina sa sinkronim generatorom i promjenjivom brzinom vrtnje (tzv. pitch-controlled) [3]

Razvoj vjetroturbina proizvodaca ENERCON- a prikazan je na slikama 32, 33.i 34.

Slika 32, N52 (1000 kW; D=52m;  Slika 33. N133/4.8 (4800 kW; D= Slika 34. N163/6X (6000 kW; D=
NJEMACKA 1995.) [9] 133.2m) [9] 163 m) [9]

Vise vjetroturbina povezanih na mrezu za prijenos elektri¢ne energije ¢ini vjetroelektranu,(slika 35.),
koja moze biti instalirana na kopnu, (,on-shore”), slika 29., ili na moru, u plitkoj vodi uz obalu (,off-
shore”), slika 30.
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- \w ol o Transmission Lines

Turbines

Substation

Transformers

Slika 35. Shematski prikaz vjetroelektrane [3]

2. Vjetar

Kako bi se dobila potpuna slika o vjetroturbinama, u ovom poglavlju ¢e biti navedene osnovne Cinjenice
o vjetrui njegovu potencijalu.

Nastrujavajuci na lopatice, vjetar stavlja u vrtnju rotor vjetroturbine. Rotirajuce lopatice preko vratila
prenose okretni moment na generator, na Cijim se namotima inducira napon. Koli¢ina proizvedene
energije ovisi 0 brzini vjetra i veliCini lopatica. Udvostrucenjem brzine vjetra koliCina proizvedene
energije se poveca osam puta, dok se udvostrucenjem promjera rotora koli¢ina proizvedene energije
poveca Cetiri puta.

2.1. Sto je vjetar

Vjetar je zrak u gibanju. Nastaje kao posljedica nejednolikog zagrijavanja zemljine povrSine. Zemljinu
povrsinu Cine razlicita tla, te vodene povrsine koje nejednoliko upijaju suncevo zracenje. Zrak iznad
kopna zagrijava se brze od zraka iznad vode. Topli zrak iznad kopna ekspandira i struji u vise slojeve
atmosfere, a hladniji zrak, koji se do tog trenutka nalazio iznad vode, struji na njegovo mjesto,
stvarajuci tako lokalne vjetrove. Po noci je situacija obrnuta, jer se zrak iznad kopna hladi brze od zraka
iznad vode. Strujanje zraka je, stoga, posljedica pretvorbe toplinske energije u kineticku.

Slicno ovome, atmosferski vjetrovi nastaju kao posljedica Cinjenice da se zrak u podrucju ekvatora
viSe zagrijava od zraka iznad Zemljinih polova.

Postoje dvije glavne globalne zraéne struje: Rossbyjevai Hadleyeva (slike 36.137.). Rossbyjevazracna
struja javlja se izmedu 30° i 70° SZS, te izmedu 30° i 70° JZS.
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Ta struja pomice topliji zrak prema Zemljinim polovima, a hladniji zrak prema suptropskim podruc¢jima
[2].

Hiadni
Vertikalna cirkulacija
u atmosferi
Polarna
anticiklona \. /
Depresije \\ \?»t;\v./y/ - 5 Ao
srednjih sirina ™\ B Hladni sPl':StaJUC'
\ S Zra
N /7 .
.\z/nsoko //, /-\\B
Suptropske \
anticiklone \ { Hadleﬁ’j
\ \ celija
Ekvatorijalni pojas niskog \ Topli uspinjuci zrak, u tropskom
tlayNISko "
| & **k  (u  slici:spustajuci,Sirina,

Hadleyeva celija,uspinjuci zrak)

Slika 36. Rossbyjeva zracna struja [3]

Hadleyeva zra¢na struja se javlja izmedu 30° SZS i 30° JZS. Ona pomice vlazni i topli zrak tropskih
podrucja. Zbog otklona, koji nastaje kao posljedica Zemljine vrtnje, ova zraCna struja rezultira
konstantnim vjetrovima [3].

*** Hadleyeve kape (u slici)

Slika 37. Hadleyeva zra¢na struja [3]

Jos dvije vrlo znacCajne zracne struje koje nastaju kao posljedica razlike u globalnoj energiji su
monsunska i tropska struja, a one uvjetuju monsune i ciklone.

2.2. Povrsinski vjetrovi

Rossbyjeva i Hadleyeva zraCna struja nisu vjetrovi koji se javljaju u blizini zemljine povrSine i i ne bi se
mogli iskoristiti za vjetroturbine. Prilikom susreta sa zemljinom povrsinom zracne mase gube na
brzini, te tako dolazi do stvaranja povrSinskog grani¢nog sloja. Povrsinski vjetroviimaju karakteristi¢nu
raspodjelu brzine (od nule do geostroficnog vjetra). Debljina grani¢nog sloja moze se kretati u
granicama od deset do nekoliko stotina metara, zavisno o hrapavosti povrSine i polju temperature.
Vjetroturbine uvijek rade i u podrucju grani¢nog sloja.
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Jasno je da je brzina vjetra na zemljinoj povrSini jednaka nuli. Stoga izmedu sloja konstantne
neporemecene struje vjetra i zemljine povrSine postoji velika promjena brzine vjetra.

Unutar grani¢nog sloja energija se iz visokoenergetskih slojeva neporemecene struje zraka prenosi na
nize slojeve pa se s zato u blizini zemljine povrSine javlja turbulentno strujanje. U zavisnosti o
hrapavosti zemljine povrsine stvara se vertikalni gradijent brzine (slika 38.). Definirana je i veli¢ina zo
(zo# 0) za koju je brzina vjetra jednaka nuli.

geostroficni vjetar

mala turbulencija

granicni sloj u blizini
tla

tlo

***geostroficni, granicni (unutar slike)

Slika 38. Granicni sloj [3]

Smicno naprezanje, koje se javlja izmedu struje zraka (viskozni fluid) i tla, rezultira usporavanjem
neporemecene struje zraka. Gradijent smi¢nog naprezanja, a samim time i vertikalni gradijent brzine,
najveci je u blizini tla. Promjena brzine u turbulentnom grani¢nom sloju prema Prandtlu iznosi [1]:

" h
v(z)= %'ln . (2.1)

gdje su: V' - brzina trenja Cije se vrijednosti kre¢u u granicama 0.1+0.3 m/s; k — Karmanovakonstanta

za granicni sloj zracne struje, a iznosi 0.4; zo — visina hrapavosti koja ovisi 0 izgledu zemljine povrSine
(slika 1.13)
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Slika 39. Promjena brzine koja ovisi o udaljenosti od tla i visini hrapavosti [3]

Jednadzba (2.1) se moze koristiti samo uz pretpostavku da je prijenos energije kroz slojeve
konstantan. U stvarnosti je tesko odrediti vrijednosti v'i k pa je time upotreba jednadzbe (2.1) otezana.
Stoga se vertikalne promjene brzine vjetra ne racunaju direktno, ve¢ se racuna promjena brzine
relativno referentnoj visini hy i referentnoj brzini v; [1]:

' I (2.2)

Ako je poznata brzina na odredenoj visini, vertikalna raspodjela zavisi iskljucivo o visini hrapavosti zo.
Upotreba jednadzbe (2.2) takoder je ograni¢ena, jer stvarna vertikalna raspodijela dodatno ovisi o
poljima temperature i tlaka.

2.3. Lokalni “kompenzacijski” vjetrovi

Razlika potencijala u atmosferi nije jedino $to izaziva globalna gibanja zracnih masa. Razlika u kolic¢ini
zratenja takoder moze izazvati lokalna gibanja zraka. Cinjenica je da se to najvise dogada zbog
utjecaja zemljine povrSine. Rezultat su lokalni vjetrovi sa specifi¢nim obiljezjima odredenog podrucja.
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Najvazniji lokali vjetrovi su:

- priobalni vjetrovi,
- planinski vjetrovi

- katabaticki vjetrovi.
Ti su vjetrovi najéescée uzrokovani razlikama u temperaturi i strukturi zemljine povrsine (orografiji).

Obalna podrucja se ocituju po specificnom strujanju temeljenom na razlici izmedu temperatura zraka
iznad moraiiznad kopna. Preko dana, suncevo zracenje zagrijava zemlju te je temperatura zraka iznad
mora znatno niza, Sto uzrokuje gibanje zracnih masa. Zagrijani zrak iznad kopna se podize, a na
njegovo mjesto dolazi hladniji zrak s mora (slika 40. - lijevo). Glavni smjer vjetra je s mora prema kopnu.
Taj se fenomen moze primijetiti do 40 km udaljenosti od mora. Uobicajene brzine vjetra su do 10 m/s.
Na nekim se lokacijama taj proces okre¢e u noc¢nim satima. Zemlja se hladi brze nego morska
povrsina te se najcesce slabi vjetar javlja sa smjerom prema moru (slika 40. — desno).

v
. s e hladni zrak |
topli zrak koji Hiacnirak

s A koji se spusta topli zrak

} Koj se dize
kopno
S SMORAC - L e -
5 . ;

Slika 40. Priobalni vjetrovi: tijekom dana (lijevo) i
tijekom no¢ (desno)

Planine imaju velik utjecaj na strujanje vjetra na odredenom podruc¢ju. U ovom slucaju razlika u
temperaturi, primjerice izmedu vrha i podnozja planine, uzrokuje specificna zracna strujanja. Zrak se
zagrijava na vrhu planine, te se dize, dok na njegovo mjesto dolazi hladniji zrak iz podnozje (slika 41.
- lijevo). Tijekom no¢i situacija je obrnuta (slika 41. — desno). Kod priobalnih vjetrova postoji promjena
smjera koja ovisi o dobi dana, dok su planinski vjetrovi pretezno dnevni, jednosmjerni vjetrovi.
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wam air~

Slika 41. Planinski vjetrovi: tijekom dana (lijevo) i
tijekom no¢ (desno) [3]

Katabaticki vjetrovi kombiniraju utjecaje suncevog zracenja i premjestanje hladnih zracnih masa na
racun toplih. MijeSanjem hladnog zraka sa visina i toplog zraka blizu zemljine povrsine, dolazi do velikih
brzina vjetrova. U Europi je najpoznatiji primjer katabatickog vjetra bura, koja puse na prostorima
sjevernog Jadrana te na Greenlandu (slika 42.).

-10C

> cold catabatic wind
20 -30 m/s

A e A

Greenland

Slika 42. Katabaticki vjetar [3]

2.4. Prepreke na tlu

Promjenjiva struktura zemljine povrsine , razli¢ita vegetacija, zgrade, pojedinacne prirodne ili umjetne
prepreke, utje¢uj na lokalni profil brzine vjetra (slika 43. i 44.). Ta ¢injenica smanjuje znacaj vertikalne
raspodjele brzine vjetra dobivene teoretskim razmatranjima. Uobicajeno je da se utjecaj zavjetrinske
povrsine pojedine prepreke dobiva empirijski.
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WINDWARD LEEWARD

Slika 44. Poremecaj vjetra zbog naselja [3]

2.5. Mjerenje brzine vjetra

Anemometar s vjetruljom najéesce se koristi za mjerenje vjetra na meteoroloskim postajama (slika
45. - lijevo). Robustan je, nema slozen mehanizam i izlazni podaci direktno su proporcionalni brzini
vjetra. U odnosu na ranije anemometre, anemometar s lopaticama ima nesto slozeniji mehanizam
(slika 45. - desno). Zbog horizontalno postavljene osi, ovaj uredaj moze mijeriti brzinu vjetra uz
prepoznavanje njegova smijera. Ultrazvucni anemometri mogu raditi i u vrlo teSkim uvjetima. Nisu
osjetljivi na pra8inu, blato ili kiSu, a ako su opskrbljeni grijacima, mogu raditi i pri vrlo niskim
temperaturama. Kako ultrazvucni anemometri nemaju pomicnih dijelova, ne postoji mogucnost
habanja. Do sada su se ultrazvu¢ni anemometri uglavnom koristili u istrazivacke svrhe. Anemometri
s uzarenom niti koriste uzarenu nit kako bi mjerili elektri¢ni otpor. Ako se takav anemometar postavi u
struju zraka, ona ¢e ohladiti zarnu nit, i njen e se elektri¢ni otpor, zavisno o temperaturi, promijeniti.
Takvi uredaji su osjetljivi na prasinu u zraku i ne mogu se upotrebljavati po kisi.
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Slika 45. Anemometar s vjetruljiom (lijevo) i
anemometar s lopaticama (desno) [10]

2.6. Proracun izdvojene energije

Linearna srednja vrijednost brzine v tijekom vremenskog perioda 7' = NA¢, gdjejen =0,1,2,..,N iznosi

(1]:

v=—-

T N+1

O ey N

1 N
W(t)-dt = Dy, (2.3)
0

dok se standardna devijacija racuna prema jednadzbi:

N [ R RSN K e

Jednadzbe (2.3.) i (2.4.) daju vrijednosti koje se uglavnom koriste u meteorologiji. Omjer ovih dviju
jednadzbi daje bezdimenzijski koeficijent intenziteta turbulencije, odnosno stupanj turbulencije:

o)
1%

Prema Goldingu koeficijent izdvajanja energije ke moze se izracunati na sljedeci nacin:
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Teorijska snaga vjetra [1]:

_ P g (2.6)

vjetra 2

sumirana za period T (dan, mjesec ili godinu) iznosi:

vietra ~

Slicna jednadzba se dobije ukoliko se u obzir uzme srednja brzina vjetra:

*

E :%.A.\_f.T (28)

gdje su: A — povrSina zahvacene zracne struje; T — vremenski period; p — gustoca zraka

Faktor izdvajanja energije je sljedeci:

IIV3-dt | Iv3-dt
ke: ;J;iar :?.0 = _:? 10T - (29)
%
-Iv-dz‘
0
il
PR
N+1 57 N+1 &7
k, = — = (2.10)

3
N
v 1
2
N+1 5
U idealnom stanju mirovanja zraka v(t) =v koeficijent izdvajanja energije je jednak jedinici. Sto je vece

odstupanje od srednje vrijednosti to je veci koeficijent izdvajanja energije, a samim time i izdvajanje
energije

Podrugje rada vjetroturbine ograni¢eno je brzinom vjetra i kre¢e se od brzine uklju¢ivanja (vi,) do brzine
iskljucivanja (vou). Brzina ukljuc¢ivanja je najmanja brzina koja omogucuije rad (vrtnju) vjetroturbine, dok
je brzina isklju¢ivanja najveca brzina pri kojoj vjetroturbina prestaje raditi zbog velikih dinamickih
opterecenja. Brzina vjetra, pri kojoj vjetroturbina daje snagu jednaku nazivnoj snazi generatora, naziva

29



Proizvodnja elektricne energije u vjetroelektranama

se nazivna brzina Vpaz.

Projektna brzina v,y ima najvec¢u ucestalost pojavljivanja (trajanja) unutar odredenog vremenskog
intervala. Tocka projektne brzine nalazi se u podrucju infleksije krivulje koeficijenta snage cp.

Ne postoji jedinstveno misljenje o definiciji projektne brzine, no opce je prihvacena Cinjenica da u tocki
postizanja projektne brzine postoji maksimum pretvorbe energije. Neke od definicija su:

(1.11)

3. Elementi vjetroturbine

Osnovni elementi vjetroturbine su: rotor (s lopaticama), kuciste, prijenosnik snage, ko¢nice, generator,
sustav regulacije i zastite, zakretnik i stup (slika 46.): [3, 11-13].

Glavcina

Pogon

***glavéina i kuciste (u slici)

Slika 46. Osnovni elementi vjetroturbine [3]
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3.1. Rotor

Rotor vjetroturbine sastoji se od glavCine i lopatica. Osnovne karakteristike koje definiraju rotor su:
polozZaj osi vrtnje, omjer brzina na vrhu lopatica (nadalje omjer brzina) Ap ili kutna brzina vrtnje w, te
broj lopatica.

Polozaj osi vrtnje predstavlja osnovni razlikovni kriterij za vjetroturbine. Prema ovom kriteriju
vjetroturbine se dijele na one s vertikalnom osi vrtnje i vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje.

Vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje dalje se, prema polozaju rotora u odnosu na stup, mogu
podijeliti na vjetroturbine kojima se rotor nalazi ispred stupa (engl. upwind rotor) i na vjetroturbine
kojima se rotor nalazi iza stupa (engl. downwind rotor). Vjetroturbine s rotorom ispred stupa puno su
CeSce od onih kojima je rotor iza stupa. Glavni razlog je taj da kod vjetroturbina, s rotorom iza stupa
lopatica prolazi kroz ve¢ poremecenu struju vjetra, Sto rezultira ve¢om bukom i pojavom dodatnih
dinamickih opterecenja.

Snaga vjetroturbine racuna se prema ve¢ spomenutoj jednadzbi P=M -wo =M -2 -7 -n ionaizravno

ovisi o kutnoj brzinivrtnje @ =2 -7 -n,a timeio omjeru brzina A, = ——. Sporohodne vjetroturbine
Vi

( A, =1) imaju visoki zakretni moment, te stoga zahtijevaju visoku gustocu lopatica (vecu
nastrujavanu povrsinu), Sto rezultira ve¢om silom na stup kada turbina miruje. Stoga, prilikom
mirovanja, rotor mora biti okrenut izvan struje vjetra.

Kako je kod vjetroturbina s konstantnim brojem okretaja omjer brzina Ap proporcionalan omjeru n/v,
on se mijenja zavisno o brzini vjetra, pa stoga moze dosedi vrijednost Ap (projektnu vrijednost za svoju
aerodinamic¢ku konstrukciju) samo za odredenu vrijednost brzine vjetra. Vjetroturbine s promjenjivom
brzinom vrtnje imaju ve¢u ucinkovitost rotora, no da bi se osigurala konstantna frekvencija mreze (50
Hz) zahtijevaju sofisticiraniju opremul.

lzvedba rotora takoder ovisi i 0 nacinu reguliranja snage. Regulacija napadnog kuta zakretanjem
lopatice tijekom rada, na nacin da se postavlja u optimalan poloZaj (engl. pitch), sloZen je proces.
Rotori takvih vjetroturbina su skuplji, no i nuzni, ukoliko su lopatice duze od 25 metara. Poseban motor
za zakretanje mijenja ugradbeni kut lopatice, a time i napadni kut vjetra. Promjena napadnog kuta
mijenja se zbog smanjenja snage vjetroturbine kod brzine vjetra iznad projektne, te namjesta na
optimalnu vrijednost prilikom starta vjetroturbine, i za sve brzine vjetra koje su manje od projektne.

Druga vrsta rotora koristi aerodinamicki efekt (engl. stall) poremecenog trokuta brzina za regulaciju
snage vjetroturbine. Porastom brzine vjetra iznad projektne vrijednosti dolazi do promjene trokuta
brzina, a time i napadnog kuta vjetra — kut prestaje biti optimalan. Ovisno o njegovu iznosu dolazi do
porasta otpora, odnosno gubitka uzgona. Lopatice vjetroturbine su ucvrs¢ene, bez mogucénosti
zakretanja tijekom rada, ali s unaprijed namjestenim kutom za podrucje brzine vjetra za koje je
vjetroturbina projektirana, $to omogucava najvece izdvajanje energije.
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3.2. Lopatice

Broj lopatica rotora indirektno ovisi o omjeru brzina Ap (slika 47). Kao $to je ve¢ spomenuto,
sporohodne vjetroturbine (4, =1) zahtijevaju visoku gustocu lopatica (vecu nastrujavanu povrsinu),

Stojeirazlog da te vjetroturbine imaju 20-30 lopatica (slika 47.). Brzohodne turbine (Ap =6) zahtijevaju
malu gustoc¢u lopatica (manju nastrujavanu povrsinu), $to je i razlog da imaju samo 1 - 4 lopatica
(slika 47.).

Slika 47. Usporedba broja lopatica na rotoru sporohodnih i brzohodnih vjetroturbina [3]

Jedan od glavnih razloga $to danasnje brzohodne vjetroturbine imaju tako mali broj lopatica je visoka
cijena ove komponente (npr. cijena rotora s 3 lopatice ¢&ini 20% ukupnih troskova izgradnje
vjetroturbine).

Sporohodne vjetroturbine su zbog visokog okretnog momenta pogodne za mehanicki pogon (npr.
pumpi), dok brzohodne vjetroturbine postizu snagu na temelju brzine vrtnje pa su stoga pogodne za
pogon elektricnih generatora.

Konstrukcija pojedine lopatice definirana je njenim profilom, vanjskom geometrijom i upotrijebljenim
materijalom. Razli¢iti omjeri brzina Ap zahtijevaju i razliCitu kvalitetu profila, Sto uvjetuje izbor
materijala i tehnologiju izrade rotorske lopatice, 0 Cemu ce biti govora u nastavku.

Aerodinamicko i konstrukcijsko optimiziranje lopatice rotora rezultira slozenom geometrijom lopatice.
Lopatice ovakve geometrije teSko bi mogle biti proizvedene bez koriStenja kompozitnih materijala . Iz
slike 48. je vidljivo da profil lopatice varira prema nacinu ucvrscivanja lopatice u glavcinu.
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Na slici 48. su prikazani neki od standardnih profila lopatica (NACA, Wortington), te pojednostavljenja
u geometriji koja olak$avaju proces izrade (slika 49.).

FX 77 W343

FX 77 W405mod. /

s

Slika 49. Pojednostavljenja lopatice koristenjem
jednostavne geometrije [3]

Slika 48. Prikaz razli¢itih profila po presjecima lopatice
(3l

Profili brzohodnih turbina su pretezno lamelirani. Za njihovu izradu se koristi poliester ojacan
staklenim vlaknima (GFRP) ili, u novije vrijeme, plastika oja¢ana karbonskim vlaknima (CFRP). lako

je CFRP skuplji, njegova zamorna évrstoca je tri puta veca (slika 50.) i zbog toga su idealni za laganu
konstrukciju.
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Slika 50. Zamorna ¢vrsto¢a GFRP i CFRP (lijevo) i poprecni presjek 12 m duge lopatice (desno) [3]

3.3. Glavcina

Lopatice rotora mogu biti ucvrscene u glavCinu na kruti ili na pomic¢an nacin, Sto ovisi 0 moguc¢nosti
pomicanja lopatica oko uzduzne osi (engl. flapping), Sto je prikazano na slici 57.

Teoretski postoje tri stupnja slobode gibanja lopatice. Vecina proizvodaca zagovara krutu vezu izmedu
lopatice i glavCine, i to iskljucivo zbog smanjenja broja pomicnih komponenata podloznih kvarovima
i jednostavnije konstrukcije. Pri velikim brzinama vjetra, lopatice koje su kruto vezane za glavCinu
nastrujene su Citavom svojom povrsinom i moraju se oduprijeti velikom statickom tlaku, pa stoga,
pomicna veza lopatice i rotora predstavlja dobro rjeSenje, unato¢ visokim troskovima i slozenijoj
konstrukciji. Pomi¢na veza znaCajno smanjuje vrsna opterecenja pri naletima vjetra te omogucuje
lakSu konstrukciju. Za razliku od malih, kod velikih vjetroturbina dodatna oprema potrebna za
ostvarivanje pomicne veze izmedu glavCine i lopatice nije toliko velika stavka u sveukupnim
troskovima, tako da gotovo ni ne postoje vjetroturbine veli¢ine T MW i vece, koje bi imale krutu vezu

lopatice i glavCine.

Kao §to je vec prije spomenuto, zakretom lopatice oko njezine vertikalne osi dolazi do promjene
napadnog kuta, a time i do promjene jacine sila na lopaticu. Dovodenjem lopatice u optimalan polozaj
(engl. pitch) utjeCe se na izlaznu snagu vjetroturbine, dok dovodenjem u tzv. poloZaj pera (engl.
feather), ne samo da se smanjuju sile uzgona i otpora na lopaticu, ve¢ se smanjuje i opterec¢enje na
rotor. Slicno, dovodenjem u optimalan poloZaj (engl. pitch) smanjuju se kvazistati¢ka optere¢enja, koja
nastaju kao posljedica aerodinamickih sila prilikom oluja.
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ejonez so end

e ——

Slika 51. Ucvrécenje lopatica na glavéinu [3]

3.4. Pogonska linija

Tzv. pogonska linija se sastoji od: vratila s lezajevima, kocCionog sustava, prijenosnika snage i
generatora, smjestenih u gondoli (slika 52.). Postoje razli¢ite izvedbe i razmjeStaji navedenih
komponenti (tzv. pojedinacna i integrirana izvedba). Cesto se vode rasprave o tome koja je od njih
tehnicki i ekonomski najisplativija.
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Zavirimo u
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Slika 52. Pogonska linija smjestena u gondoli

3.5. Kocioni sustav

Kocioni sustav sluzi za rasterecenje prijenosnika snage od izrazitog dinamickog opterecenja uslijed
naleta vjetra, izaustavljarotor kada brzina vjetra prijede brzinu iskljucivanjailikad generator ispadne
iz mreze (tzv. pobijeg). Primarni kocioni sustav ¢ini mehani¢ka kocnica, a sekundarni aerodinamicka
koc¢nica. Najcesca izvedba kocgionog sustava je disk- koc¢nica (slika 52.).

Vrlo vazna uloga kocionog sustava je i odrzavanje konstantne projektne brzine vrtnje, Sto osigurava
dinamic¢ki uravnotezeno djelovanje sustava (problem prirodnih vibracija pojedinih dijelova
vjetroturbine).

3.6. Prijenosnik shage

Prijenosnik snage je najceSc¢e multiplikator u raznim izvedbama, dok se negdje spominju jos i
hidraulicki pumpa-motor prijenosnici (slika 52.).

Podatci o nacinu prijenosa okretnog momenta s vratila, povezanog s rotorom na elektri¢ni generator,
uklju€uju vrstu prijenosa, prijenosni omjer i materijale od kojih su izradeni pojedini elementi sklopa.
Kuciste prijenosnika u vecini sluCajeva se hladi zrakom, dok se za njegovo podmazivanje najcesce
koriste sinteticka ulja.
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3.7. Generator

Pogon generatora predstavlja osnovni zadatak dijela vjetroturbine koji Cine rotor, koCnice i prijenosnik
snage (slika 52.). Kako je odabir vrste generatora vrlo sloZen proces, u nastavku ¢e biti navedeni samo
zahtjevi koji se postavljaju u odnosu na generator:

visoka iskoristivost u Sirokom podrucju opterec¢enja i brzina vrtnje;

rieSenja za nacine ulezistenja (***ugradnje???) moraju biti dugoro¢na;

po mogucnosti Sto vec¢a pouzdanost uz Sto manje odrzavania;

otpornost na povecanu vlaznost, koncentraciju soli u zraku, povisene temperature, itd.

> wnNn =

Osim podjele po veli¢ini, vrlo je bitna i podjela prema nacinu rada, tj. je li vjetroturbina projektirana za
paralelni rad s mrezom, samostalan rad ili za rad s drugim izvorima.

Prema vrsti struje koju daju, generatori mogu biti istosmijerni i izmjenicni, dok se prema brzini vrtnje
dijele na one s promjenjivom i one s nepromjenjivom brzinom .

3.8. Gondola

Gondola vjetroturbine ima dvojaku ulogu (slika 52.). Osim $to Stiti komponente vjetroturbine od
vanjskih vremenskih utjecaja, kao Sto su kisa, direktna izlozenost suncu, povecana koncentracija soli
u zraku i sl.., njezina uloga je i smanjivanje buke koju vjetroturbina emitira tijekom rada, tj. zastita
okolisa od prekomjerne buke.

3.9. Zakretnik

Uloga zakretnika je zakretanje rotora u polozaj u kojemu je njegova os paralelna sa strujom zraka,
dok prijakim naletima vjetra i olujama zakretnik okrece rotor izvan struje zraka i dovodi ga u polozaj
najmanjeg opterecenja, tzv. prezivljavanja (sl.2.6.). Najcesc¢e se upotrebljavaju elektri¢ni ili hidraulicki
zakretnici. Sustav za regulaciju zakretanja kucista je izraden tako da ne reagira na manje poremecaje
smjera vjetra.

Slika 53. Sustav zakretanja gondole
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3.10. Stup

Stup nosi cjelokupni turbinsko-generatorski dio vjetroturbine (slika 54.). Neke od izvedbi su reSetkasta
(engl. lattice tower) ili cjevasta (engl. tubular tower) izvedba stupova. Jedna od vaznih prednosti
reSetkaste konstrukcije stupa je to da se moze lako rastaviti na manje dijelove, pa je  stoga
jednostavnija za transport i montazu.

No, zbog vece Cvrstoce i otpornosti na vibracije, cjevasta izvedba je puno zastupljenija u danasnjim
aplikacijama.

Zavirimo u -
v .
unutrasnjost stupa...
e Visistup = snazniji i manje Kabel
turbulentan vjetar
= Hgtup ™ Drotor Prirubnica ngsjt.ve
— teZina: 50 — 200 tona II{II’ltI
o Fleksibilniiu segmentima "
Svjetla=————
Upravljacki
ormar
Platf '
atorma Frekvencijsk
pretvaraé

resetkasti konusni

Slika 54. Stup vjetroagregata

3.11.  Upravljacki i nadzorni sustav

Zadace ovog sustava su sljedece: nadzor i upravljanje radnim procesima i sustavima zaStite,
komunikacija s osobljem koje opsluzuje cjelokupni sustav, predocavanje podataka o radu, obrada
podataka i uzbunjivanje u slucaju kvara.

Sustavi regulacije, nadzora i zastite bit ¢e detaljnije obradeni u posebnom poglavlju u nastavku.
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4. Dimenzioniranje vjetroturbina prema Betzu i
Schmitzu

Proracuni dani u nastavku daju jednadzbe za duljinu tetive i zakret lopatice, ovisno o polumjeru na
kojem se nalazi promatrani presjek [3, 11-13]. . Prije pristupanja proracunu, potrebno je odrediti omjer

brzina Ap, profil lopatice, napadni kut a4, te koeficijent uzgona c;.

Betzova teorija uzima u obzir aksijalne gubitke, dok Schmitz dodatno razmatra gubitke uslijed vrtloga
koji nastaje kao rezultat prolaska kroz rotor. Ove razlike u proracunima rezultiraju i razlicitom
geometrijom lopatica, posebice za sporohodne turbine (Ap<2.5).

4.1. Koliko se snage moze dobiti iz vjetra

Jednadzba za kinetiCku energiju mase u gibanju je:

1
E==—-m-v’ (4.1)
2
Buduci da se maseni protok racuna prema:
: dx
m=p-A-— (4.2)
dt

pomocu jednadzbe (4.1) se za snagu vjetra koji struji kroz kontrolnu povrsinu A (slika 55) moze
napisati:

E:E.m.,ﬂ:%. AV (4.3)
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Slika 55. Strujanje zraka brzinom v; kroz kontrolnu povrsinu A [3]

Kao $to je vidljivo iz slike 55, Betz je pretpostavio homogeno strujanje zraka brzine v; koje se nakon
rotora usporava na brzinu vs (dovoljno daleko iza rotora).

Slika 56. Strujanje zraka kroz idealni rotor vjetroturbine [3]

Strujanje je stoga zamisljeno kao cijev omedena divergentnim strujnicama. Iz jednadzbe kontinuiteta
za pojedine presjeke slijedi:

PV A =p-v,- A, =p-vy- A4 (4.4)

Buduci da je smanjenje tlaka gotovo zanemarivo, gustoc¢a zraka se smatra konstantnom.

Izdvojena kineticka energija jednaka je razlici kinetickih energija ispred i iza rotora

Eex:%-m-(vlz—v;) (4.5)

pa se, stoga, izdvojena snaga moze racunati prema jednadzbi:
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E, =%m(vl2 —vf) (4.6)

Ukoliko ne bi bilo usporavanja struje vjetra (v, = v,), izdvojena snaga bila bi jednaka nuli. Ako bi struja

vjetra bila previe usporena, maseni protok bi bio premalen. U kriti€nom slu¢aju (m = 0) doslo bi do
zagusenja (v, = 0), te bi izdvajanje energije bilo nemoguce. Moze se pretpostaviti da postoji neka

vrijednost vs (0 < v, <v,) pri kojoj Ce izdvojena snaga biti maksimalna.
Vrijednost v, je moguce izraCunati ako je poznata brzina v, uravnini rotora. Maseni protok u presjeku
2 je:

m=p-A-v, (4.7)

U ovom trenutku je za pretpostaviti da se brzina v, u ravnini rotora moze izraCunati prema jednadzbi:

Vl + V3
v2 = T (4.8)

Sto ¢e u nastavku biti i dokazano.

Ukoliko se jednadzbe (4.7) i (4.8) uvrste u jednadzbu (4.6) dobije se:

2
R BRI S F UL O
2 2 v 12 (4.9)
%/_/

\

snaga _vjetra

~
keficijent _snage _c,,

Snaga vjetra pomnozena s koeficijentom snage (zavisnog o omjeru v, /v,) daje izdvojenu snagu.

Maksimalni koeficijent snage dobiva se u sluCaju kada se struja vjetra uspori s brzine v, na brzinu

16

v, = % -y, 10N iznosi Cp ez = E =0.59 (slika 57) .
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Slika 57. Koeficijent snage ¢, u zavisnosti o omjeru vs/v; [3]

Slika 58. prikazuje veli¢inu snage ( ovisno o brzini vjetra i promjeru rotora vjetroturbine) koja se moze

izdvojiti u idealnom slucaju (¢, 4,. =0.59).
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Slika 58. Snaga vjetroturbina u zavisnosti o brzini vjetra i promjeru rotora [3]

Potisak turbine u ravnini rotora za slucaj optimalnog izdvajanja snage je sljedeci:
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1

T:m'(v3_vl)25.p'A'(V1_V3)'(V1+V3) (4.10)
odnosno uz v, :%-vl, slijedi
1 3
T'=c,- 5-,0-1/1 - A (4.17)

gdieje ¢, = g =0.89.

Izraz u zagradi predstavlja dinamicki tlak na povrsini A. Usporedivsi ovaj izraz za potisak prilikom
maksimalnog izdvajanja snage uz postojanje otpora, vidimo da je potisak za 20% manji od otpora.

4.2. Teorija aeroprofila

Ukoliko je napadni kut &, =0, sila uzgona L je jednaka nuli, dok je sila otpora D jako mala. Porast sile

uzgona postize se povecanjem napadnog kuta. 1znos sile uzgona L proporcionalan je povrsini lopatice
(tetiva ¢ x Sirina b) i kvadratu relativne brzine (slika 59.):

chL(aA)-g-wz-c-b (412)

Slika 59. Sila uzgona L i sila otpora D elementa lopatice Sirine b [3]

Izrazom ¢, :cL(aA) nagladena je ovisnost o napadnom kutu. Sli¢no kao i koeficijent sile otpora

¢ (aA) i on se odreduje eksperimentalno. Rezultati jednog takvog mjerenja prikazani su na slici 60.
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Slika 60. Koeficijenti uzgona ¢, i otpora ¢cp u zavisnosti 0 napadnom kutu as izmjereni u zranom tunelu za
profile NACA 4412 i 4424 3]

Pri malim napadnim kutovima (0 < &, <10°) koeficijent uzgona ¢, , te stoga i sila uzgona L, rastu

linearno s porastom napadnog kuta « . Krivulja nakon toga postaje poloZenija, te za neki kut doseze
maksimalnu vrijednost. Pri velikim napadnim kutovima strujanje se pocinje odvajati od profila. U ovom
podru¢ju (e« , <15°) uzgon se smanjuje, dok se koeficijent ¢, a time i sila otpora, naglo povecavaju
(slika 60.).

Cestice s gornje strane profila gibaju se ve¢om brzinom od onih s donje strane jer moraju prevaliti
vecu udaljenost(slika 61.). Iz Bernoullijeve jednadzbe proizlazi da je na gornjoj strani profila tlak nizi od
onoga na (***gornjoj???) donjoj strani. **PROVJERITI Il Kriva tvrdnja.
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Slika 61. Raspodijela brzine po profilu [3]

Integriranjem izraza p-ds po povrSini profila, dobiva se rezultirajuca sila F':

F=~I+D? (4.13)

U podrucju za a, < 15° hvatiSte ove sile se nalazi na 25+30% duljine tetive. Ukoliko je o, >15°
(odcjeplienje strujanja) hvatiste sile se pomice prema izlaznom bridu lopatice. Za o, =90° (totalno

odcjepljenje) hvatiste sile se nalazi gotovo na polovici tetive. U ovom slu¢aju lopatica stoji gotovo
okomito (popre¢no) na smier relativne brzine i opstrujavana je gotovo simetri¢no.

Za ravnu plocu se koeficijent uzgona moze odrediti pomocu jednadzbe:
=D, 414
c, =2-ma, (4.14)
Za realne profile koeficijent uzgona je nesto nizi:
c,(a,)=(51+58)-a, (4.15)

Prilikom procesa konstruiranja vrlo je bitno obratiti pozornost odakle se mjeri napadni kut, kao sto
prikazuje slika 62.

oy

Slika 62. Postavljanje referentne linije za odredivanje napadnog kuta [3]
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U svakom slucaju nulta linija uzgona (¢, = 0) dobije se za negativni napadni kut. Za nulti kut uzgona

(a, =0) javlja se pozitivna sila uzgona, kao posljedica zakrivljenosti profila (slika 62.).
Na slici 63. je vidljivo da Sto je profil tanji, nizi je koeficijent ¢,, za nizi napadnikut o ,. Za asimetricne,

kao i za simetricne profile, nagib uzlaznog dijela krivulje priblizno iznosi:

c,=—t=2-1
da,
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L2l . " 625 /,;; ,/‘"“*’\\\ i °
1
[3) N Q0
£ 10 = // % . 652 5
o &( / \x\ ————— 57
D Z p—r
=Y 7 4 x - 9718
= /}?/ // L | R 55
S, S [ L 012
g 0 74 // ﬁ
(0] / X r
o oy . A< 008
X ! / \ // / / / d
02 o = 0,04
? .———./44 r
0 11 1 ]
-9 -49 -0 0% 28 go 40 8° 10° 12° 40 150 18° 20°
napadni kut o,

Slika 63. Koeficijent uzgona ¢, i omjer cp/c. za neke Gottingove profile [3]

U nastavku Ce se koristiti omjer:

_ L CL(aA)
)5 e e

Omijer g(aA) ¢e posti¢i maksimalnu vrijednost za umjerene napadne kutove, tj. u slucajuda je

0.8<c¢, <1.1, i on predstavlja mjeru za kvalitet profila. Visokokvalitetni profili dosezu vrijednosti

Emax = 60 ivise.
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4.3. Uvjeti strujanja i aerodinamicke sile na rotirajucu

lopaticu

4.3.1. Trokuti brzina

Relativnu brzinu vjetra w je moguce odrediti za svaki poprecni presjek lopatice. Relativna brzina w

se sastoji od brzine v, = (2/3)-1/1 i obodne brzine u = @ - r (slika 64.).

1z slike 64. slijedi:

w?(r)= (E.WT +(o-r) (4.17)

os lopatice
vjetar

—

Slika 64. Trokut brzina [3]

gdje je ¥ kut koji relativna brzina w zatvara sa smjerom brzine vjetra v, tj.:

a-r

gy = (4.18)

V,

Uvodenjem koeficijenta omjera brzina A, = L7 moze se pisati::
V1
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(4.19)

R ' U,

Slika 65. Trokuti brzina za razli¢ite poprecne presjeke [3]

Na slici 65. se vidi da se trokuti brzina razlikuju od presjeka do presjeka, jer obodna brzina raste

linearno s poveéanjem polumjera (u =@ -r)

4.4. Aerodinamicke sile na rotirajucu lopaticu

Sila uzgona L i sila otpora D, koje djeluju na diferencijalno maloj povrsini lopatice, Cije se hvatiste
nalazi na % duljine tetive, mogu se napisati u sljedec¢em obliku (slika 66.):

Drag

Slika 66. Aerodinamicke sile na element lopatice dr [3]

Sila uzgona:
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szg-wz-c-dr-cL(aA) (4.20)

Sila otpora:

dng-wz-c-dr-cD(aA) (4.21)

Rastavljanjem sila na komponente u obodnom (tangencijalnom) smjeru dobiva se:
dUu =§-w2 cc-dr-[c,(a,)-cosy —c,(a,) siny] (4.22)
dT zg-wz -c~dr-[cL(aA)-sin)/—cD(aA)-cosy] (4.23)

jer se sila uzgona definira kao okomita na smijer relativne brzine vjetra w, dok je sila otpora paralelna
S njom.

4.5. Dimenzioniranje po Betzu

Prema vec¢ izvedenim jednadzbama slijedi da je maksimalna snaga koju je moguce izdvojiti na
kruznom prstenu:

i o_16

Betz
7

v (- R?) (4.24)

(SRS

Rotor ¢e biti konstruiran tako, da ¢e se na svakom kruznom prstenu povrSine 27z -r-dr moci
izdvojiti snaga:

Eo_16

Betz
7

(SRR )

v -(2-7z'~r-dr) (4.25)

Ova koli¢ina energije bit ¢e izdvojena pomocu n lopatica. Mehani¢ka snaga kruznog prstena racuna
se pomocu jednadzbe:

dP= n - dU -wo-r
broj t jjalna lokaln
roj an gencijalna lo a
lopatica  komponenta obodna (426)

aerodinamicke brzina
sile

Buduc¢i da se prilikom konstruiranja profila tezi sto vecem koeficijentu ¢ (¢, << ¢, ), tangencijalna
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sila u jednadzbi (4.22) sastoji se gotovo samo od sile uzgona dL:

dU ~dL-cosy :§°CL -w? - c(r)dr-cosy (4.27)

MehaniCka snaga sada se moze napisati u sljiedecem obliku:

szn-a)-r-g-cL-wz-c(r)dr-cosy (4.28)

Ukoliko se izjednacCe jednadzbe (4.25) i (4.28) dobit ¢e se jednadzba za duljinu tetive optimalno
konstruirane vjetroturbine:

1 16 2-x- v
o(r)=——- 2211 (4.29)
n2l ¢ W -@-r-cosy
UvrStavanjem vec prije izvedenih trigonometrijskih relacija:
3 .
v, ZE-W-COS]/;I/{ =W-r=w-slny
dobije se:
1 1
)=t
n 9-c; , (Y 4 (4.30)
ApAp | = | +=
R 9

gdjesu A, i ¢, unaprijed odredeni koeficijenti. Koeficijent ¢, moze, ali i ne mora, biti konstantan duz

polumjera r. Uobicajeno je da se odabere koeficijent ¢, koji Ce dati Sto veci koeficijent & tj.

¢, =0.6+1.2 c,
E=—= gmax
o, =2+6° Ch
Jednadzba (4.30) moZe se napisati u obliku:
C(}")_ 2R § 1
n 9 o (431
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ali samo u slucaju brzohodnih vjetroturbina (4,, > 3). Ocigledno je da je duljina tetive potrebna za

izdvajanje snage po Betzu obrnuto proporcionalna kvadratu omjera brzina A,,. Slika 67. prikazuje

omijer ukupne i nastrujene povrsine lopatice, ovisno o omjeru brzina Ap

o T

pl'Jm'pé
LN 1880-1940
v 2N
e 4
28 4 A7\
2 @ ‘% turbina
- 7 2 1930-1950
o 2 )
5 O
% = " \
25 N
= a N
5% . <D
o
z D
!

04 06 08 1 2 L 6 81 20 40
koeficijent XD

Slika 67. Omjer ukupne i nastrujene povrsine lopatice, iovisno o omjeru brzina Ap [3]

Jednadzba za kut zakreta lopatice:

,B(r) = ;/(r) +a, (r) (4.32)

Iz jednadzbe (4.19) slijedi:

3 r
—arctel = — .y .2 433
v al’cg(z R v Dj (4.33)

Osim kuta relativne brzine vjetra ¥, prilikom odredivanja kuta zakreta lopatice mora se uzeti u obzir i

napadni kut « ,, jer o njemu ovisi odabrani koeficijent uzgona ¢, , na temelju kojega se potom

odreduje duljina tetive profila.

Stoga slijedi:
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,B(r):arctg[%-%-aA %DJ+05A (4.34)

Slika 68. prikazuje duljinu tetive profila c(r) i koeficijent Ap za rotor s tri lopatice po Betzu

R=5m

4m

3m

2m ™~
N Y ’-‘Z\ﬂ
Y N

1m A=10
A
\ :}_‘%QX
Om , :
lm Rm
tetiva profila c3(r) kut relativne brzine vjetra y(r)

Slika 68. Duljina tetive profila c(r) i koeficijent Ap za rotor s tri lopatice po Betzu [3]

4.6. Gubitci

Betzov koeficijent snage c¢ :—6:0.59 moze se posti¢i samo u idealnim uvjetima.. Jedini

p,Betz

gubitak koji je uzet u obzir pri njegovu izracunu je gubitak brzine nakon prolaska kroz ravninu rotora.
Postoje, medutim, i drugi gubitci:

1. profilni gubitci kao rezultat otpora lopatice zanemareni u jednadzbi (4.28);

2. gubitci na rubovima profila kao rezultat razlike tlaka (pozitivan tlak na donjoj strani lopatice i
negativan tlak na gornjoj strani lopatice);

3. gubitci vrtloga kao posljedica obodne komponente brzine koja se javlja nakon prolaska kroz
ravninu rotora.

4.6.1. Profilni gubitci

Profilni gubitci su posljedica sile otpora koja se javlja na profilu. U slucaju pretpostavke idealne
geometrije lopatice mogu se zanemariti, no moraju se uzeti u obzir pri proracunu stabilnosti.
Jednadzbe (4.22) i (4.26) pokazuju stvarnu snagu na elementu lopatice:
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dP=n-w-r-dU =n-a)-r-(§-w2 -c-dr-c, -cosy —c,, -sinj/j (4.35)
U gornjoj jednadzbi je u obzir uzeta sila otpora, dok bi u slucaju idealne turbine (¢,, = 0) snaga bila:

d]Did:n.a).r.g.wz.c.dr.CL.cosj/ (436)

Iz omjera ovih dviju snaga dP/dP,, izvodi se jednadzZba za iskoristivost profila:

c 1 3 r A
=1-L.tgy=1-—-tgy=1--.—- -2 4.37
77prqf CL gj/ c g7 2 R c ( )
a profilni gubitci su:
3 r 4,
e 4.38
S 2 R ¢ (4.38)

Iz gornje jednadzbe je vidljivo da se gubitci povecavaju prema vrhu lopatice. Zbog toga bi profili na
vanjskim polumjerima lopatice trebali biti Sto boljeg kvaliteta, tj. & >50. Profili blize korijenu

lopatice ne moraju zadovoljavati taj uvjet.

Za lopatice konstantnog profila i konstantnog napadnog kuta koeficijent & nije funkcija od r. U tom
slucaju se jednadzba za snagu izvodi integracijom po Citavoj visini lopatice:

R
_le p f.jnprof.zﬂ , dr:E-E-vf-J. _3rA Deredr
27 2 0 7 2 0 2 R ¢ (4.39)
=£.p R? V. 1_/1_D
27 2 1 €

A
U ovom slu¢aju omjer =2 predstavlja ukupni gubitak uslijed sile otpora.
&

4.6.2. Gubitci na vrhu

Gubitci na vrhu nastaju kao posljedica strujanja zraka s donje strane na gornju stranu profila (iz
podrucja viseg na podrucje nizeg tlaka). 1z tog se razloga sila uzgona smanjuje prema vrhu lopatice.
Posljedica ovoga je nastanak divergentnog vrtloga iza lopatice.

Sto je lopatica tanja, to vise nalikuje na lopaticu beskonacne duljine (R /¢ = ), pa se ovaj tip gubitaka
povecava s povecanjem odnosa R/c.
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Kako bi izraCunao ove gubitke, Betz uvodi pojam efektivnog promjera:

D =D-044-b (4.40)
gdje b predstavlja projekciju udaljenosti a = (koraka izmedu lopatica) u ravnini okomitoj na
n
relativnu brzinu vjetra w i iznosi:
7D
b= cosy (4.47)
n

Iz trokuta brzina otprije su poznate relacije:
. 2 2 2. 2
VZZW'COS]/, w :(0)7") +V2,V2:§-Vl

pa izraz za efektivni promjer glasi:

2.7 1
3-n

D =D-|1-0.44- (4.42)

2
Ap+—

Posto je snaga proporcionalna kvadratu promjera, iskoristivost koja uzima u obzir strujanje oko vrha
profila moze se izracunati prema:

h="" cosy (4.47)
n
2
N\ 2
(D) _|,__0%
Mon = ( Dj =|1-— (4.43)

, 4

Za slucaj vjetroturbinas A, > 2 gornja jednadzba se bitno pojednostavljuje:
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Mo &1 =——— (4.4
D

1.84

Jednostavno govoreci, Clan gvrh ~ ) predstavlja gubitak zbog prestrujavanja zraka oko
D

vrhova lopatica..

4.7. Schmitzova teorija

Jedna od Betzovih pretpostavki je da prilikom prolaska kroz rotor ne dolazi do promjene smjera
vektora brzine , tj. smjer ostaje aksijalan.

Schmitz uzima u obzir i promjenu smjera, pojavljuje se i tangencijalna komponenta kao neizbjezna
posljedica zakona akcije i reakcije. Tok se otklanja od aksijalnog smjera i izlazi s vrtlogom.

Dovoljno daleko ispred ravnine rotora, obodna (tangencijalna) komponenta brzine ima iznos nula, dok
je njezin iznos dovoljno daleko iza ravnine rotora jednak Au (slika 69.).

v, Vv, - V,
S Y N
— a_ a
e — S — 1‘:‘3 L LN
— e e*-\} o ——— aL

- ——

— | j \Q o
- i — \ \
_ ] a aL
N ~

1 2 3

Slika 69. Strujanje zraka s obodnom komponentom brzine Au [3]

Iz slike 70. vidljivo je da se sada relativna brzina vjetra w sastoji od aksijalne brzine vjetra v, i obodne
komponente brzine u.

Au
U= r+— (4.45)
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Aaw AV
o2 2|
(AT
Wi Y Aw A
;W 2%y
N Wi 7 | |
N S | VooV, Y,
e R I S |
Qr A_zu
dL  Schmitz Betz

Slika 70. Trokuti brzina dovoljno daleko ispred ravnine rotora (indeks 1), u ravnini rotora (bez indeksa), te dovoljno
daleko iza ravnine rotora (indeks 3) i kut relativne brzine vjetra ¢ u ravnini vrtnje [3]

Kako se tangencijalna komponenta javlja tek nakon prolaska kroz ravninu rotora, koristi se srednja
vrijednost brzine “prije” i “poslije”, tj. Au/2. Vrijednost Au, u sluCaju optimalnog izdvajanja snage iz
vjetra zavisi 0 omjeru brzina Ap.

Umjesto kuta y koji se mjeri od osi stroja, za odredivanje smjera relativne brzine vjetra koristi se kut 4,
mjeren od ravnine vrtnje tj. ¢ =90 —y.

Trokut brzina (v4, wr, wi, ¢;) nastao bi u slu¢aju da se brzina vjetra nakon prolaska kroz rotor uopce ne
bi smanijila.

Promjena smijera Aw izmedu w; (relativna brzina vjetra dovoljno daleko ispred rotora) i ws (relativna
brzina vjetra dovoljno daleko iza rotora) proizlazi iz teorije profila. Ukoliko ne bi postojale sile trenja i

viskoznosti, vrijedila bi jednadzba ‘w1| :‘w3|. Jedina promjena je promjena smijera.

Sila u ravnini rotora za kruzni prsten racuna se pomocu jednadzbe:

dL = Aw-dm (4.46)

i okomita je na vektor relativne brzine w.

|zraz za maseni proto kroz kruzni prsten je:

dn=2-p-zw-r-v,-dr (4.47)

Snaga kruznog prstena, uz zanemarivanje sile otpora je:
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dP=dM -0 =dU -r-wo=dL-r-w-sin¢ (4.48)

Iz slike 70. slijede trigonometrijske relacije za relativnu brzinu, aksijalnu brzinu i promjenu relativne
brzine u ravnini rotora:

w=w, -cos(¢ —¢)
v, =w-sing = w, -cos(@, —@)-sing. Aw=2-w, -sin(¢, — o)

(4.49)

Snaga izrazena preko kuta ¢ glasi:

dP=r-w-dm-Aw-smg=r-w-p-2-7-r-dr-w, -cos(gé1 —¢)-sin¢-2-w1 -sin(¢1 —¢)-sin
dP=r> - p-2z-dr-w -sin[2-(p — )| sin’ ¢

(4.50)
Izjednacavanjem derivacije gornje funkcije s nulom, dobije se relacija:
2
¢ =—. ¢1 (4.57)
3
kao optimalni kut relativne brzine vjetra, gdje je
1% R
1gh, =——= (4.52)
-r Ay-r
Uvrstavanjem jednadzbe (4.57) u jednadzbu (4.46) slijedi:
dL = Aw-dim =27 -r-p-dr-w! -cos(¢, —¢)-sing-2-w, -sin(p, — @) 053
, )
dL =27 -r-p-dr-w] -4-sm2(%)-cosz(%j

Ukoliko se po teoriji profila izracuna duljina tetive profila koji ¢e proizvesti silu uzgona,

a’L=§-w2 -c,, ~dr-c,

dobivamo:
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¢, ()= 16-7-r sin> Lﬁj (4.54)

c, 3
odnosno za n lopatica:
1 16-7-r .
¢, (r)=—-——="sin’ ] (4.55)
n c;

Zakret lopatice dobije se kao razlika izmedu kuta relativne brzine vjetra ¢ i napadnog kuta aa:

ﬁ = ¢ -a, (4.56)

4.7.1. Gubit ci uslijed vrtloga

Gubtci uslijed vrtloga nastaju kao posljedica okretnog momenta u ravnini vrtnje. Prema zakonu akcije
i reakcije, obodna (tangencijalna) sila dU pri povec¢anju polumijera r stvara protuvrtlog u strujanju iza
ravnine rotora. Sto je koeficijent Ap manji, to je protuvrtolg veci.

Turbine s visokim omjerom Ap izdvajaju snagu na racun velike kutne brzine w i malog okretnog
momenta rdU, dok je kod turbina s niskim omjerom Ap situacija obrnuta. Dakle, gubitci u strujanju iza
rotora nisu samo posljedica brzine vz vec i obodne brzine u.

Za vjetroturbine s A, >3, ovi gubtici su gotovo zanemarivi. S druge strane maksimalna vrijednost

koju dosezu vjetroturbines A, =1 je ¢ = (0.42. Ovdje nisu uzeti u obzir profilni i vréni gubitci.

p,Betz

Prema Betzovojj teoriji maksimalna izdvojena snaga iznosi:

16

P =£-v13-7r-R2-c — =0.59
2 7

Betz p,Betz Cp,Betz =

(Ovdje nije uzet u obzir vrtlog koji nastaje prilikom prolaska kroz ravninu rotora).

Prema Schmitzovoj teoriji (uzimajuci u obzir gubitke vrtloga koji se javlja prilikom prolaska zraka kroz
rotor) izdvojena snaga iznosi:

(2
1 P (%j 4.57)
=£-ﬂ-R2-vf-I4-lD-(Lj .—3 .d(i) (4

Schmitz
2 0
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gdieje: @, = arcz‘g[

R
Ay -r

Gornji se integral moze rijesiti analiti¢ki, no rieSenja se naj¢esce daju u obliku dijagrama( slika 71.). Iz

dijagrama je vidljivo da je Schmitzov koeficijent snage ¢, g, . Za razliku od Betzova koeficijenta

snage ¢ u direktnoj vezi s omjerom brzina Ap.

p,Betz’

Cp

pBetz
0,6 | W : [T T LT TIT I T T I T T LT T

0,5 1
04 | p,Schmltz

0,3 1
0,2 -
0,1

—
o

5 10 Ay

Slika 71.  Koeficijent snage prema Betzu (bez) i Schmitzu (uz uzimanje u obzir vrtloga) - iscrtano podrucje
predstavlja dodatne gubitke [3]

4.8. Konstruiranje vjetroturbina u praksi

Maksimalna snaga koja se moze ocekivati iz vjetroturbine je:

_P RV (4.58)

sty 1 PSSty

gdjeje: Cp,stv = Cp,SchmiZz (ﬂ’D )nprof (/ID > g)nvrh (ﬂ“D 4 n)

Iz gornje jednadzbe se vidi da koeficijent cpsiv OVisi 0 omjeru brzina Ap, omjeru & = —£ odabranog
Cp

profila, te o broju lopatica (o broju lopatica ovisi iznos vrénih gubitaka).

Hutterov dijagram koji je prikazan na slici 4.13. daje pribliznu informaciju o potrebnoj povrsini lopatica.
Vidljivo je da se potrebna povrsina znacajno smanjuje povec¢anjem omjera brzina Ap.

Nakon sto se odredi omjer brzina Ap, racuna se duljina tetive profila c(r) te kutovi relativne brzine vjetra
#(r). 1z odabranog kuta aa i koeficijenta ¢, dobije se kut zakreta profila. Kut zakreta profila prema
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Schmitzovoj teoriji iznosi:

p =§-arctg li -, (4.59)

p T

U jednom se trenutku mora odrediti i broj lopatica. Spomenute teorije pruzaju o tome vrlo malo
podataka. . Taj parametar se spominje samo pri izracunu vrsnih gubitaka. pa presudnu ulogu pri
izboru broja lopatica imaju ekonomski Cimbenici, dinamicke Cinjenice (rotori s 3 lopatice lake se vrte,
dok su rotori s 112 lopatice puno bucniji) i pitanje ¢vrstoce.

Koeficijent ¢, ne mora biti konstantan duz ¢itavog polumjera (visine lopatice). Porast duljine tetive
profila, prema teorijama Betza i Schmitza gotovo je linearan.

5. Sustav nadzora, zastite i regulacija shage

Drugo vazno rjeSenje koje mora donijeti konstruktor u vezi konstrukcije jest nadzorni sustav [3, 11-

13].. To je u biti tehni¢ko sucelje izmedu primjene ili nacina rada i konstrukcije vjetroturbine .

Koncept nadzornog sustava ne obuhvac¢a samo nadzor parametara rezima rada vjetroturbine nego i
sve mjere koje se odnose na ograniCenje i regulaciju izlazne snage i zastite turbine, npr. na koji nacin
regulirati izlaznu snagu, pasivno - prekidom strujanja ili aktivno - zakretanjem lopatica.

Nadzorni sustav je od velike vaznosti za konstrukciju vjetroturbine, jer su veliki dio radnog i vrSnog
opterecenja na komponente uvjetovani njegovim radom. Opterecenje na stup, u slucaju ekstremnih
vjetrova, jako ovisi 0 sigurnosnom konceptu turbine.

Vecina vjetroturbina koristi programski kontroliranu elektroniku u svom nadzornom sustavu. U pravilu,
ona dijeli rad vjetroturbine u Cetiri radna podrucja (slika 72.) i ovisno o brzini vjetra kontrolira prijelaz
izmedu tih rezima, kao i povezane funkcije turbine: oslobadanje rotora, startanje, sinkronizaciju mreze,
spajanje generatora, zakretanje, kontrolu izlazne snage i iskljucivanje.
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Slika 72. Karakteristika vjetroturbine s karakteristicnim radnim podrucjima [3]

Tipi¢ne brzine vjetra na visini glavine (*** glav¢ine???) rotora za rad vjetroturbine:

minimalna brzina 3.5m/s (Veutin);

- nazivna brzina 13.5M/S (Vrated);

- maksimalna brzina 25 m/s (Voutoff);
- brzina prezivljavanja cca /0 m/s.

Raspodjela vjetra prikazana na slici 72. prikazuje da vjetroturbina, ovisno o polozaju i vrsti turbine, radi
i do 75% vremena u rezimu djelomi¢nog opterecenja, tj. bez regulacije izlazne snage. Ostalih 25%,
turbina je iskljucena, ili radi u rezimu tzv. nominalne snage, tj. s regulacijom izlazne snage (npr.
regulacijom koraka lopatica). Za mnoge lokacije rad u rezimu nominalne snage tesko da je iznad
10% ukupnog vremena. Udio olujnih vjetrova (>20 m/s) je izrazito nizak. Vjetroturbine su obi¢no
iskljucene uslijed takvih ekstremnih uvjeta vjetra, jer oni uzrokuju velika opterec¢enja na turbini.

Nadzorni sustav ne kontrolira samo miran i normalan rad, ve¢ i procesuira ru¢ne zahvate, i zaustavlja
turbinu u slucaju kvara ili nepravilnosti koje su »prijavljene« velikim brojem senzora i nadzornih uredaja.
To mogu biti: prekoracenje sigurne maksimalne brzine rotora, prevelike oscilacije gondole i stupa,
smanjenje tlaka u hidraulickim komponentama, ispadanje iz elektricne mreze, nizak napon u bateriji
nadzornog sustava, prevelika snaga, rad izvan faze, smetnje mreze (npr. frekvencija), prevelika
temperatura generatora, reduktora ili pogona za zakretanje, promjena omijera brzine vrtnje generatora
i rotora, mala brzina zakretanja lopatica, pogreSan smjer rotacije rotora, niska razina ulja u
zupCanicima, nizak tlak ulja za podmazivanje, istrosenost kocione plocice, prljavi filter hidraulickog
ulja, preveliko izvijanje zice ...
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Bez ikakvih dvojbi, nadzorni sustav je presudan za siguran rad vjetroturbine. Zbog toga su, sudeci po
statistikama, greske ili kvarovi nadzornog sustava najcesci uzroci ostecenja.

5.1. Zastita

Prema smjernicama Germanische Lloyda, koji je ovlasten za certificiranje vjetroturbina, konstrukcija
mora izdrzati 50 godina brzine vjetra do 56 m/s ili nalete vjetra do 70 m/s takoder 50 godina (deset
minuta ili prosjecno 5 sekundi, na visini glavine*** glav¢ine???). Nije mogucée dimenzionirati sve
komponente vjetroturbine da bi mogle iskoristiti veliki potencijal snaznih oluja. Cijena tih dodatnih
dobitaka bila bi previsoka, uzimajuci u obzir nekoliko incidenata zbog tako ekstremnih brzina vjetra,
pa sezato vjetroturbine iskljuCuju za vrijeme jakih vjetrova, Brzine pri kojima se turbine iskljucuju su
20-25m/s.

Vecina vjetroturbina koristi koCnice za iskljuCivanje prilikom oluje, a one seaktiviraju preko kontrolne
naredbe nadzornog sustava i djeluju mehanicki na pogonsku vodilicu ili aerodinamicki na rotor. Za
vjetroturbine, s regulacijom snage zakretanjem lopatica, iskljuCivanje za vrijeme nevremena moze se
smatrati ‘ekstremnim ogranicavanjem izlaza snage' i stanjem koje turbina postupno postize s
povecCavanjem brzine vjetra. Turbina Cesto nije sasvim zaustavljena, vec je ostavljena samo da se
okrece , 1j. da radi pri vrlo maloj brzini vrtnje.

Razni nacini isklju€ivanja zbog nevremena imaju  razliCite uCinke na vrSno opterecenje turbine.
Neuspjelo (kasno) iskljucivanja u vecini slu¢ajeva dovodi do potpunog ostecenja turbine. Iz tog razloga
medunarodna regulativa zahtijeva dva nezavisna sustava zastite. UobiCajeni sustav, koji se Cesto
naziva radnom koc¢nicom, i dodatni, s hitnim koc¢ionim sustavom.

Prva generacija danskih turbina koristila je mehanicku kocnicu kao radnu. Ona se nalazi direktno na
glavnom vratilu. Prema nacelu 'ogranic¢enog otkazivanja', kocnica je hidraulicki otpustena od opruge.
Na taj nacin se turbina uvijek iskljuci iz pogona ako dode do pada tlaka u hidraulickom sustavu
(curenje, ostecenje napajanja hidraulicke pumpe ili kontrolne jedinice). Trenutno zaustavljanje tipi¢no
je za ovo nekontrolirano kocenje, i uzrokuje vréna opterecenja na vodilici, koja su nekoliko puta veca
od radnih opterecenja.

U pocetku su aerodinamicke kocCnice koristene kao kocnice za slucaj nuzde: u slu€aju prevelike brzine,
mehanicki centrifugalni mehanizam zakrec¢e vrhove lopatica ili rasporeduje spojlere, klapne, kako bi se
povecavanjem otpora smanjila brzina vrtnje rotora (slika 73.). Kako pogonske aerodinamicke sile
nastavljaju djelovati na preostalom dijelu lopatice, aerodinamicke kocCnice ne zaustavljaju rotor u
cijelosti, ve¢ smanjuju njegovu brzinu vrtnje na sigurnu vrijednost. Zakretljivi vrhovi lopatica su u
Sirokoj primjeni. Slabe centrifugalne sile, ili poddimenzioniranje koc¢ionog mehanizma, uzrokovali su
velika ostecenja na mnogim turbinama. Nesinkronizirana aktivacija kocnica na razli¢itim lopaticama
takoder je nepozeljna nuspojava takvog nacina, jer uzrokuje aerodinamicku neujednacenost.
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Slika 73. Razli¢ite aerodinamicke koc¢nice [3]

5.2. Regulacija shage

Metoda prekida strujanja ili zavjetrine (eng. stalling), ili metoda promjene koraka zakretanjem lopatica
na elektri¢no-hidraulicki odnosno mehanic¢ki nacin (engl. pitching), smanjuje pogonsku aerodinamicku
silu na pojedinu lopaticu rotora. Vecina turbina spojenih na elektricnu mrezu koristi relativno
jednostavnu metodu prekida strujanja za regulaciju izlazne snage. To nacelo zahtijeva konstantnu
brzinu vrtnje turbine, tj. brzinu neovisnu o brzini vjetra, Sto se ostvaruje njezinim optere¢enjem, npr.
indukcijskim generatorom spojenim na mrezu. Na taj se nacin mijenjaju uvjeti nastrujavanja zraka na
lopaticu (dolazi do povec¢anja napadnog kuta) pa dolazi do odvajanja struje zraka (prekda strujanja,
zagusenja) pri velikim brzinama vjetra. To dovodi do smanjenja aerodinamickih sila i, postupno, izlazne
snage rotora (slika 74. - lijevo).

Metoda prekida strujanja je kompliciran aerodinamicki proces. Ne moze se tocno izracunati za
nestacionarne uvjete u slobodnom polju vjetra. Taj problem se moze izbjeci predimenzioniranjem
turbine. Slika 74. — desno, graficki prikazuje izlaznu snagu tipicnu za turbine koje koriste metodu
prekida strujanja.
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Slika 74. Regulacija snage vjetroturbine prekidom
strujanja (engl. stall) [3]

Vjetroturbine koje koriste mehanizam zakretanja lopatica su relativno brojnije. Po nacelu zakretanja
lopatica s obzirom na relativne uvjete vjetra, aerodinamicke sile se postupno smanjuju (povecanje
napadnog kuta), tako da izlazna snaga rotora ostaje konstantna nakon postizanja nazivne snage (sl.
3.30.a). Dijagram na sl. 3.30.b je dobar primjer za turbinu koja koristi kontrolu zakretanja lopatica.
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Slika 75. Regulacija snage vjetroturbine promjenom koraka (engl. pitch) [3]

Obje metode imaju svoje prednosti i nedostatke. Potisak rotora na stup i temelj, dosta je manji kod
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turbina s regulacijom zakretanja lopatica. U nacelu, to omogucuje smanjenje materijala i mase u
primarnoj strukturi. Turbine, regulirane metodom prekida strujanja, moraju biti iskljucene ¢im se
dostigne odredena brzina vjetra (koc¢ioni moment), dok se kod turbina s regulacijom zakretanja
lopatica moze postupno mijenjati rezim vrtnje: na maksimalnom kutu zakreta (oko 70°), rotor radi u
rezimu bez optereCenja, tj. u praznom hodu. Iz razliCitih razloga su turbine s regulacijom zakretanja
izlozene manjim vrSnim opterecenjima, i zato njihova konstrukcija moze biti laksa i jeftinija.

Turbine s regulacijom zakretanja lopatica su skuplje od turbina s regulacijom prekida strujanja. Posto
prve daju bolje rezultate (vise izdvojene kineticke energije vjetra) na mjestima s nepovoljnijim uvjetima
mogu se smatrati ekonomski ucinkovitijima. Prednost turbina s regulacijom prekida strujanja je to Sto
Su u uvjetima jakih vjetrova, kad ucinak prekida strujanja postane djelotvoran, oscilacije snage manje
od onih kod turbina s regulacijom zakretanja u odgovaraju¢em regulacijskom rezimu. Turbine
regulirane zakretanjem lopatica s fiksnom brzinom vrtnje, i s indukcijskim generatorom spojenim na
mrezu, moraju vrlo brzo reagirati na olujne vjetrove. Moze se zakljuciti da regulacija zakretanjem
lopatica smanjuje staticka vrSna opterecenja, ali povecava dinamicka.

Vecina vjetroturbina spojenih na mrezu koristi elektronski reguliranu hidrauliku za zakretanje lopatica
ili elektromotore.
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