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Fmax N najveca sila na lopatici
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Myed Nmm reducirani moment
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Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Ivan Janjis Zavrsni rad
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Vg(t) m/s npon promj
brzine vjetra
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Vp(t) m/s mp p VJ J
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Xt mm ..
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z m traZzena visina
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; faktor zareznog djelovanja kod
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8 uvijanja
A koeficijent brzohodnosti
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Oekv N/mm .
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SAZETAK

U ovom radu bilo je potrebno istraziti potencijalna podrucja primjene za male vertikalne
vjetroelektrane. Zatim je bilo potrebno definirati funkcionalne znacajke za potencijalna
podrucja primjene te predloziti sustav proizvoda pogonjenih malim vjetroelektranama. Nakon
definiranih znacajki bilo je potrebno proracunati i konstruirati vjetroelektranu pri cemu je

trebalo koristiti sklopove i dijelove dostupne na trzistu.

Konacan cilj ovog rada bio je izraditi 3D racunalne modele te tehnicku dokumentaciju

proizvoda.

Klju¢ne rijeci: vertikalna vjetroturbina; vjetroelektrana; proracun lopatica; snaga vjetroturbine
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1. UvVOD

Razvojem obnovljivih izvora energije te njihovom sve veCom popularizacijom, a posebno
moguénoscu distribucije energije na mjestu proizvodnje pridaje se sve veci naglasak na tzv.

"privatnu” proizvodnju energije.

Jedan od oblika energije koju svakodnevno koristimo je elektricna energija ¢ija je glavna
prednost mogucnost lakog prenoSenja i1 pretvaranja u drugi oblik energije, ali problem
predstavlja nacin proizvodnje koji je danas jo§ uvijek najzastupljeniji putem termoelektrana
¢iji su resursi ograniceni te znacajno zagaduju okolis.

Iz tih razloga Covjek se okrenuo u smjeru obnovljivih izvora energije te tako danas imamo
nekoliko uredaja (solarne c¢elije, vjetroturbine, hidroelektrane,...) koji mogu proizvesti
dovoljne koli¢ine elektricne energije po ekoloski prihvatljivim uvjetima. Veéina takvih
uredaja namijenjena je za velika postrojenja, ali sve je vece usmjerenje k proizvodnji uredaja
koji bi omogu¢ili proizvodnju el. energije u "svakom dvoristu".

Od takvih uredaja najzastupljenije su solarne celije koje pretvaraju energiju Sunca u el.
energiju. Glavni problem takvih uredaja jest velika ovisnost o poziciji tj. neisplativost ako
nema dovoljno suncanih sati u godini. Uredaji koji se Koriste za pretvorbu energije vjetra u
elektricnu energiju nazivaju se vjetroturbine. Danas su najviSe zastupljene horizontalne
vjetroturbine, ali glavni nedostatak im je nemogucnost rada na vjetru koji mijenja smjer te
puse na udare i1 glomaznost same vjetroturbine . RjeSenje tih i drugih problema horizontalnih
vjetroturbina rjesava vertikalna izvedba vjetroturbine. Vertikalne vjetroturbine ovim svojim
prednostima te moguénoséu relativno jednostavnog postavljanja i Siroke primjene kako u
velikim postrojenjima tako 1 u kucéanstvu imaju veliki potencijal da postanu jedan od
najzatupljenijih uredaja za dobivanje el. energije putem obnovljivih izvora energije (vjetra) u
svijetu.

U ovom radu pokusati ¢e se dati prijedlog konstrukcije takve jedne vertikalne vjetroelektrane

koja bi zadovoljila potrebe potrosnje el. energije u kucanstvima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. VJETAR

2.1.  Opéenito o vjetru

Prirodno strujanje zraka zovemo vjetar. To je zapravo gibanje zra¢nih masa u atmosferi
uzrokovano razlikom tlaka. Naime, zbog neravnomjernog zagrijavanja povrsine zemlje
(razli¢ite zemljopisne Sirine, a i razlika u zagrijavanju kopna i mora) dolazi i do razlike
temperature u slojevima zraka (efekt zagrijavanja zraka preko tla). Taj gradijent temperature
uzrokuje i gradijent tlaka te se zracne mase pocinju gibati. Na osnovu ovoga moze se
zakljuciti da vjetar indirektno nastaje iz sunceve energije.

Grubo se mogu definirati dvije vrste vjetrova. Prvi su tzv. globalni vjetrovi, prikazani na Slici
1. Oni pusu od ekvatora prema hladnim Zemljinim polovima, a nalaze se na visinama ve¢im
od 1000 m te na njih tlo znacajnije ne utjece. Oni nastaju djelovanjem Coriolisove sile na
vektor brzine atmosferskih Cestica. Coriolisovu komponentu generira vrtlozno strujanje kao
posljedica rotacije Zemlje. Takva kombinacija vertikalnog i horizontalnog pomaka tvori tri

zone tj. tri struje: Haley-evu struju, Ferrelovu struju i Polarnu struju.

w\\*n(ﬁ’"/r

Slikal.  Smjer globalnog vjetra
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Sa stajalista iskoriStavanja energije vjetra, puno su nam znacajniji lokalni vjetrovi koji pusu
pri tlu (do 100 m visine). Oni ovise i o smjeru globalnih vjetrova, ali ponajvise ih pokrecu
razlike u temperaturi kopna i mora, te ostali reljefni i klimatski ¢imbenici na pojedinim
lokacijama. Zato moZzemo reci da na lokalne vjetrove dosta utjeCe i vrsta terena (Npr. ravnica,
planine, dolina, naselja, Sume...) te izgled terena (pjescani, kameni, vlazni, vodeni, snjezni)

iznad kojeg pusu.

2.1.1. Utjecaj vrste terena (hrapavosti povrsine) na vjetar

Hrapavost povrSine ima veliki utjecaj na brzinu vjetra pa tako s porastom visine hrapavosti
raste i otpor te se vjetar usporava. Sume i veliki gradovi oéito su mjesta velike hrapavosti dok
ceste i betonske povrsine stvaraju vrlo mali otpor gibanju vjetra. Vodene povrSine stvaraju
najmanje otpora vjetru dok s druge strane travnate povrSine pune grmlja ipak usporavaju

vjetar. Na Slici 2 prikazana je promjena brzine vjetra ovisno o hrapavosti (vrsti terena).

Visina
{m)

500

gradska jezgra

94 %
100+ . periferija
98 %

30 ravnica
"

200 - 95 %

61 77 91

100 i .

[ » q-'“ 3 Qi

5 10
Brzina vjetra (m/s)

Slika 2.  Ovisnost brzine vjetra o visini hrapavosti povrsine
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2.2. Parametri vjetra

Sa stajaliSta iskoriStavanja energije vjetra, najvaznija je naravno njegova snaga (jacina). Ako
pogledamo opcu Bernoullijevu jednadzbu (o¢uvanje ukupne mehanicke energije) gdje svi
¢lanovi imaju dimenziju energije po jedini¢noj masi fluida:

%2+%+gz=6=konst. 1)
¢lan v? /2 oznadava specifiénu kineti¢ku energiju, a ¢lan (p/p + gz) specifi¢nu potencijalnu
energiju.

Zbog male mase zraka, potencijalnu energiju mozemo zanemariti te nam ostaje samo

kineticka energija vjetra:

Ex,; = — 2
Ako se gornja jednadzba derivira po vremenu, dobije se snaga vjetra (brzina v je konstantna):
% _ i<m2v2> _po m,v? 3)
dt dt\ 2 2
Maseni protok zraka gustoce p Koji struji brzinom v kroz presjek povrsine A je jednak:
m, = pvA 4)
Ako se gornji izraz uvrsti u jednadzbu (2) i (3), dobije se konacni opéi izraz za snagu vjetra:
Py = % pv3A (5)

Iz gornje jednadzbe vidi se da snaga vjetra eksponencijalno raste s porastom brzine vjetra
[Slika 3], stoga je ona njegov najznacajniji parametar, a vidi se takoder i da ¢e vjetar vecu

snagu predavati turbini ukoliko je veca povrSina koju zahvacaju njezine lopatice [Slika 4].

Snaga(W/m3y [T/
4000
2000
0 T 1 T T 1
0 5 10 15 1/ N |
Brzina (m/s)
Slika3.  Povrsina koju zahvaéaju
Slika4.  Teoretska snaga vjetroturbine lopatice
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Uz brzinu vjetra koja nam je najvazniji faktor, dosta velik utjecaj ima i njegova ucestalost
(kontinuitet). Idealni bi bili oni vjetrovi koji puSu svaki dan i to jednakom brzinom. To je
dakako nemoguce stoga je pozeljno napraviti osrednjavanje njegove brzine kroz neko vrijeme
kako bi najbolje opisali njegovo pojavljivanje i odredili koliko nam je taj vjetar pogodan. To
je moguce napraviti Weibullovom razdiobom (funkcijom) koja zapravo aproksimira podatke
mjerene pri visini 10 m kroz viSe godina i daje nam vjerojatnost pojavljivanja odredene brzine
vjetra. Slika 5 pokazuje primjer Weibullove razdiobe za srednju brzinu vjetra od 7 m/s, gdje
okomita linija dijeli povrSinu na 2 jednaka dijela te oznacuje medijan distribucije (50 %
vremena brzina vjetra ¢e biti manja od medijana distribucije, 50 % vremena veca).
Razlikujemo dakle srednju brzinu (7 m/s), medijan distribucije (~ 6,6 m/s) i najucestaliju

brzinu (~ 5,5 m/s).

o4 & 8 10 1 14 1a 18 I i 24 mfs

Slika5. Weibullova razdioba
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JaCina vjetra tradicionalno se prikazuje Beaufortovom ljestvicom [Tablica 1].

Tablica 1. Beaufortova ljestvica jacine vjetra

Brzina
Jacina (Bf) Naziv

km/h m/s ¢vor
0 TiSina <1 0-0,2 <1
1 Lahor 1-5 0,3-1,5 1-3
2 Povjetarac 6-11 1,6-3,3 4-6
3 Slabi vjetar 12-19 3,4-54 7-10
4 Umjereni vjetar 20-28 5,5-7,9 11-16
5 Umijereno jaki vjetar 29-38 8,0-10,7 17-21
6 Jaki vjetar 39-49 10,8-13,8 22-27
7 Zestoki vietar 50-61 13,9-17,1 28-33
8 Olujni vjetar 62-74 17,2-20,7 34-40
9 Jaki olujni vjetar 75-88 20,8-24,4 41-47
10 Orkanski vijetar 89-102 24,5-28,4 48-55
11 Jaki orkanski vjetar 103-117 28,5-32,6 56-63
12 Orkan >118 >32,7 >64

Mjerenje brzine vjetra moze se vrSiti i kratkorocno. To nam takoder moze biti bitno kako bi

projektirali turbinu na nagle turbulencije vjetra. Van der Hoven je 1957. napravio dijagram

spektra snage za jedinicu mase kod razli¢itih perioda prac¢enja vjetra [Slika 6], od ultra kratkih

pa sve do duljih. Na dijagramu se vidi sinopticki vrh (formiran na osnovi par dana pracenja),

dnevni vrh (na osnovi jednog dana) i turbulentni vrh (na osnovi par minuta). Od znacaja nam

je podrucje "spektralne praznine" koje nam pokazuje da se sinopticke 1 dnevne promjene

mogu tretirati sasvim drugacije od ultra kratkih turbulentnih promjena. To nam i dokazuje ta

"praznina" u kojoj je energija jako mala te je beznafajna. Zakljucujemo da su kratke

turbulencije vjetra bitne za projektiranje vjetroturbina u smislu dinamickih naprezanja, ali

nisu toliko presudne koliko je primjerice brzina osrednjena u duzem vremenskom periodu.
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Upravo se zbog tog razloga (turbulentnog karaktera vjetra) i osrednjavaju brzine u duljem

vremenskom periodu.

5.0
| I | L1 I [ [
45 L Sinopticki vrh

Turbulentni vrh

Spektar
[§ ]
N
[

Dnevnivrh

"Spektralna
praznina"

0.0 | | | | | | | | | | | | |
l0dana 4dana 24h 10h 2h 1hr30min 10 min 3min Imin30s 10s 5s

Period pracenja, log

Slika 6.  Van der Hovenov spektar na temelju osnovne komponente brzine vjetra

Opcenito brzina vjetra u najslozenijom obliku ima 4 komponente: osnovnu komponentu
brzine vjetra (eng. base), komponentu linearne promjene brzine vjetra (eng. ramp),
komponentu udarne promjene brzine vjetra (eng. gust) i komponentu promjene brzine vjetra
koja je podlozna Sumu (eng. noise). Taj se model koristi kod slozenih modeliranja i opisan je
jednadzbama (2 - 6). Ako sagledamo sve 4 komponente, jedino je osnovha komponenta
brzine vjetra konstantna, ostale su promjenjive i modeliramo ih prema iskustvenim podacima

I tablicama. Primjeri promjenjivih komponenata brzine prikazani su na slici 7.

\.’ \.' \7
< A
\'A 3,
0 0
T T t 1 O O t
Ramp Gust Random noise

Slika 7.  Primjeri promjenjivih komponenata brzine
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Jednadzba koja opisuje taj 4-komponentni model brzine vjetra, glasi:
vy (£) = Y (E) + V(£ + Vg(t) + (1) (6)

gdje je:

vyj(t) - apsolutna brzina vjetra,

vy (t) - 0snovna komponenta brzine vjetra,

v:(t) - komponenta linearne promjene brzine vjetra,

vg(t) - komponenta udarne promjene brzine vjetar

v, (t) - komponenta promjene brzine vjetra koja je podlozna Sumu
Zbog jednostavnosti se u literaturi najceSce ipak koristi 1 govori samo o osnovnoj komponenti
brzine vjetra jer ona ipak zauzima najveéi udio u formiranju apsolutne brzine.

2.3.  Resursi vjetra - vjetropotencijal

Atlasi (karte) resursa vjetra formiraju se najceS¢e na temelju brzine vjetra buduéi je ona
njegov najvazniji parametar. Pri tome se naravno uzima u obzir osrednjena brzina vjetra tako
da je tu njegova ucestalost ve¢ uzeta u obzir. Sljedece slike prikazuju resurse vjetra u Europi

[Slika 8], svijetu [Slika 9] i Republici Hrvatskoj [Slika 10].
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Slika8.  Resursi vjetra u Europi (na visini 80 m, 2000. godina)
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Vidi se iz slike da prakticki jedino sjeverna i sjeverozapadna Europa imaju dobre resurse
vjetra. To su hladni jaki vjetrovi s Atlantika i Sjevernog mora.

Ako pogledamo situaciju u svijetu [Slika 9], vidi se da najjai vjetrovi na Zemlji pusu u
podru¢jima neiskoristivim covjeku, nad velikim oceanima. Dobro iskoristivih vjetrova ima u
nekim priobalnim podruc¢jima. Najslabiji vjetrovi su u podru¢jima daleko od mora.

Sa stajalista iskoriStavanja vjetra, situacija u Hrvatskoj je dosta loSa u odnosu na sjever
Europe. Na Karti [Slika 10] se vidi da na kopnu imamo vrlo slab vjetropotencijal, a niti uz
obalu nije puno bolja situacija, iako na obali je vjetar jednolikije. Bolja situacija je iznad
mora (crveno podrucje), ali i to je isto dosta slabo gledano u nekim europskim i svjetskim
okvirima. U Kvarnerskom zaljevu imamo buru koja je dosta jak vjetar, ali nazalost nije

kontinuirana da puse svakodnevno, a i kad pusSe, puse na mahove

— Q==

—-180 —-120
| metara po sekundi
0.0 1.3 5 6.0

2.7

Slika 9.  Resursi vjetra na Zemlji (na visini 50 m)
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46°

45°

Srednja godisnja brzina vjetra (m/s)
Visina: 10 metara iznad tla
Razdoblje: 1992 - 2001.

44°

B 1.00-2.00 I 5.00-5.20
B 2.00-2.50 Bl 5.20 - 540
=1 2.50-3.00 I 5.40- 560
[ 3.00-3.50 1 5.60 - 5.80
[ 3.50-4.00 [ 5.80-6.00
] 4.00-4.20 1 6.00-6.20
4.20-4.40 B 6.20-640
= 4.40- 4.60 I 6.40 - 6.60
= 4.60-4.80 I 6.60 - 6.80

4.80-5.00 B 6.80- 7.00

43°
0 100 km
14 15 16° 17 18 19

Slika 10. Resursi vjetra u Hrvatskoj (na visini 10 m)
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3. VJETROELEKTRANA

Vjetroelektrana se sastoji od niza blisko smjestenih vjetroagregata (najcesSce istog tipa)
izlozenih istom vjetru 1 prikljucenih posredstvom zajedniCkog rasklopnog uredaja na
elektroenergetski sustav.

Vjetroagregat je rotirajuci stroj koji pretvara kineticku energiju vjetra prvo u mehanicku, a
zatim preko elektri¢nih generatora u elektri¢nu energiju. Pri tome se rotor vjetroturbine i rotor

elektricnog generatora nalaze na istom vratilu.

Kod pretvaranja kineti¢ke energije vjetra u mehani¢ku energiju (okretanje osovine generatora)
iskoristava se samo razlika brzine vjetra na ulazu i izlazu [Slika 11]. Albert Betz, njemacki

fiziCar dao je jo§ davne 1919. zakon energije vjetra, poznat kao Betzov zakon.

Betzov zakon :

16 1 3
T,max ﬁz pA-vy
(7)
y
sr VZ
Slika 11. Skica protoka fluida kroz vjetroagregat
Vrijedi da je :
1
Usr = E (v1 +v7) (8
a maseni protok m fluida kroz disk je onda:
(v; + 1) 9)

m = pvgAg = pAg 2
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Gdje je:

A, - povrsina diska

v; - brzina na ulazu u vjetroagregat

v, - brzina na izlazu iz vjetroagregata
Prolaskom kroz disk vjetru oduzimamo snagu (smanjuje mu se kineti¢ka energija) pa njegova
brzina pada s vrijednosti v; na vrijednost v,. Gledajuéi s naSeg stajaliSta, mi smo tu snagu

dobili i ona iznosi:
. 1
Pr = AEy,, = 1, - E(vlz —1,%) (10)

Ako se u gornju jednadzbu uvrsti izraz (9) za maseni protok dobiva se:
v +vy) 1
Pr = PA(lz—Z)'E(lﬁz — ;%)

1 2 2
= ZPA(V1 +vy)  (v1° — vy°)

~ ot |1+ (2)-(2) - ()] i

Maksimum gornje funkcije dobije se ako ju deriviramo po koli¢niku (v,/v;) i nakon toga

izjedna¢imo s nulom. Dobivamo:

vy\2 v
3(—2) +2(—2)—1=0 (12)
U1 V1
1z Cega slijedi rjeSenje odnosno maksimum za danu brzinu vjetra v, 1 povrSinu diska A,:
v, 1
A 13
3 (13)
Uvrstivsi gornje rjeSenje (maksimum) u jednadzbu (11) dobiva se maksimalna snaga koju
mozemo dobiti (preuzeti) od vjetra tj. Betzov zakon:
16 1
PT,max:ﬁ'E'p'vlg'Ad (14)

Sada se moze definirati i aerodinamicki stupanj pretvorbe C,, koji je jednak omjeru dobivene

(preuzete) snage od vjetra Pr i raspolozive snage u slobodnoj (neporemecenoj) struji vjetra

(prije diska) Py;:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Ivan Janjis Zavrsni rad

P
Cp=—- (15)
P,
Za Py = Prmax, Cp iznosi:
16 1 3
P 77 5P V1" A 16
Comax = T}j“_a" =2 - Z = o= = 0,593 (16)
vj ? “p- U13 A

Ova vrijednost nam predstavlja maksimalni udio koji mozemo dobiti iz raspolozive snage
vjetra i naziva se Betzova granica prema njemackom fizi¢aru i pioniru vjetroturbina Albertu
Betzu. Ocito ¢e to biti idealan slucaj, a realna situacija ¢e uvijek biti loSija odnosno
aerodinamicki stupanj pretvorbe C,, ¢e biti manji. Danas primjerice najmodernije vjetroturbine
mogu dose¢i vrijednost oko 0,5.

Na slici 12. prikazana je ovisnost acrodinamickog stupnja pretvorbe C, 0 omjeru smanjenja

brzine vjetra nakon prolaza diska (rotora).

Cp
06
0.5
0.4
0.3

0.2
0.1

0] 02 lo4 06 08 1
13 N2
Vi

Slika 12. Ovisnost aerodinami¢kog stupnja pretvorbe 0 omjeru smanjenja brzine vjetra
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3.1. Povijest

Povijest vjetroelektrana i koriStenja energije vjetra seze joS od doba kada je Covjek izumio
jedra koja su omogucila olaksani transport ljudi i robe. Dugo vremena nakon prvih jedara
uslijedilo je koriStenje energije vjetra za obavljanje mehani¢kog rada u mlinovima i za
pokretanje vodenih pumpi (posebice u Nizozemskoj, na srednjem zapadu SAD-a i u
zabacenim dijelovima Australije). U modernim vremenima s dolaskom i izumom elektri¢cne
energije pocinju se upotrebljavati u svrhu proizvodnje iste, no tek u zadnja dva desetljeca
zbog sve veceg zagadenja okolisa pocinju svoj znacajan uzlet, da bi danas to bio jedan od

glavnih izvora energije za blisku budu¢nost [Slika 13].

% R C)
S dreamibimSon

Slika 13. Razvoj vjetroelektrana kroz povijest
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3.2. Karakteristike vjetroelektrana

Karakteristike vjetroelektrana najvise ovise o vjetropotencijalu odnosno karakteristikama
vjetra na pojedinoj lokaciji. Najvaznija karakteristika je srednja godiSnja brzina vjetra na
odredenoj visini iznad tla. Pomoc¢u mjerenja na standardnim visinama od 10 metara iznad tla s

pripadnim faktorom hrapavosti moguce je izracunati brzinu vjetra na potrebnoj visini od tla.

Ta promjena profila brzine vjetra po visini naziva se gradijent brzine vjetra [Slika 14].

4

7z os vrtnje

m V, turbinskog kola ¢

/
MJERENO [y 5
/12
/
Za
Zo
BT,
VISINA ’ ’
HRAPAVOSTI V m/s
Slika 14. Gradijent brzine vjetra
Vertikalni gradijent brzine se definira kao :
e Logaritamska funkcija
In(z/zg
=pv — 17
Y= i J20) 40
e Eksponencijalna funkcija
v_ (Z — ZO)“ (18)
vr Zr
Gdje je:

V - brzina vjetra
Z - traZzena visina

Vr - brzina vjetra na referentnoj visini
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Z, - referentna visina mjerenja

Z o - visina iznad sloja trenja (za nisko raslinje moze se uzeti da je jednaka nuli)

a - koeficijent hrapavosti povrsine (od 0,1 do 0,32)

Brzine vjetrova na kojima se vjetrogenerator pokreée su oko 3 m/s pri ¢emu je proizvodnja el.
energije priliéno mala. Optimalna brzina vjetra je oko 15 m/s (max. proizvodnja el. energije),
a daljnjim porastom brzine koli¢ina el. energije se ne povecava i na brzinama od 25 do 30 m/s
vjetroagregat se iskljucuje zbog velikog mehanickog opterecenja

3.2.1. Aerodinamicki stupanj pretvorebe (efikasnost)

Stupanj uc¢inkovitosti ili efikasnosti je kod svih strojeva uvijek najvaznija karakteristika jer iz
njega direktno slijedi isplativost samog rada stroja. Tezi se naravno uvijek $to ve¢em stupnju
ucinkovitosti, a on se u nasem slucaju zove aerodinamicki stupanj pretvorbe. Kao sto svaki
stupanj ucinkovitosti predstavlja omjer dobivenog i uloZenog, tako i aerodinamicki stupanj
pretvorbe predstavlja omjer dobivene i "uloZene" snage. "Ulozena" je napisano pod
navodnicima jer je u sluéaju vjetroturbina ta ulozena snaga besplatna buduc¢i da se radi o snazi

vjetra. Na slici 15. prikazan je aerodinamicki stupanj pretvorbe Cp, U ovisnosti o koeficijentu

brzohodnosti A za razli¢ite tipove vjetroturbina.

C
0.6 4° Betzova granica 59,3 %
Idealna vjetroturbina
0.5+
e \ljetroturbina s
™ horiz. osi rot.
0.4+ .

" Y " "
Americka Darrieusova

|
Savoniusova
/

"Nizozemska"

A
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Slika 15. Promjena aerodinami¢kog stupnja pretvorbe u ovisnosti o koeficijentu brzohodnosti
Unato¢ konstrukcijama koje se sve vise priblizavaju gornjoj granici iskoristivosti,

horizontalne vjetroturbine se suo¢avaju s vrtlozima koji nastaju na vrhovima i na ¢eonoj strani

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Ivan Janjis Zavrsni rad

lopatica pa je time dobivena energija umanjena, izmedu ostalog i za te gubitke. Kod
vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje nema pojave vrtloga na vrhovima lopatica.

3.2.2. Koeficijent pretvorbe momenta - C,

Prema uzoru na aerodinamiCki stupanj pretvorbe €, moZemo definirati i koeficijent pretvorbe

momenta C;:

(19)
gdje ej:
Mo - stvarni moment dobiven na rotoru,

M,; - moment kojeg bi teoretski radila struja vjetra brzine v,; na rotoru zadanog polumjera r.

Na osnovu toga mozemo takoder usporediti neke tipove vjetroturbina u dijagramu zavisnosti

koeficijenta pretvorbe momenta C; s promjenom koeficijenta brzohodnosti A [Slika 16]:

G
Vjetroturbine
0.6 Q\
NB B: "Americka" (puno lopatica)
o D: 4 —lopaticna (hor. os vrtnje)
0,41 E: 3 —lopati¢na (klasi¢na) i Darrieusova
0,31 F. 2 —lopaticna
0.2
0,14 E
----- - Ea : B : —
Y 2 3 & % & 7T ‘8 ¥ W M I 13 A& 18
A
_— e

Slika 16. Promjena koeficijenta pretvorbe momenta s promjenom koeficijenta brzohodnosti
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3.2.3. Koeficijent brzohodnosti

Mozemo takoder usporediti i koeficijente brzodnosti (brzine rotacije) za neke tipove
vjetroturbina te prema njima zakljuciti jesu li brzohodne ili sporohodne [Slika 17]. Gotovo
uvijek je koeficijent brzohodnosti (hodnost) ve¢i Sto je manji okretni moment vjetroturbine.
Konkretnije, za klasi¢ne vjetroturbine (horizontalna os vrtnje) on varira od A = 5 do 7, kod
Darrieusovih varira od 1 = 2 do 4, kod Savoniusovih najée$¢e A < 1 (obodna brzina ne moze
biti veca od brzine vjetra) te kod viSelopati¢nih (tzv. "Americkih") oko A = 1. Prema tome,
mozemo zakljuciti da su klasicne moderne vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje te

Darrieusove vjetroturbine brzohodne, a Savoniusove 1 "Americke" sporohodne.

Savonius

Viselopaticne

Propeler Darrieus

&

N

J
; | //{,»

{ % .’—.

’ l\ iyl

. > l:" J
| & | \g/

| Os vratila horizontalna vertikalna horizontalna vertikalna
Moment nizak nizak visok visok
| Hodnost brzohodne brzohodne sporohaodne sporahodne

Slika 17. Usporedba hodnosti i momenata za neke oblike vjetroturbina

Upravo ovi faktori, brzina vjetra na odredenoj visini, hrapavost podloge, brzohodnost najvise

utjecu na karakteristike samih vjetroelektrana [Tablica 2].
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Tablica 2. Prednosti i nedostaci vjetroelektrana
VJETROELEKTRANE
PREDNOSTI NEDOSTACI
- obnovijiv izvor energije - nemoguénost rada pri velikim brzinama vjetra
- pozitivan utjecaj na smanjenje vjetra - u¢inkovitost ovisna o podrucju gdje se vjetroelektrana nalazi
- nema Stetnih misija - "estetsko zagadenje" kod velikih vjetroelektrana
- sSmanjena ovisnost o fosilnom gorivu - stvaranje buke, pogotovo kod velikih vjetroelektrana
- kemyjiski 1 bioloski ne zagaduju okoli§ - u¢inkovitost manja nego kod klasi¢nih elektrana
- mogucnost proizvodnje el. energije na - visoka cijena ugradnje 1 visoki troSkovi odrzavanja,
mjestima gdje el. mreza nije provedena pogotovo kod velikih vjetroelektrana
- Siroka mogucnost upotrebe - za uskladivanje broja okretaja vjetroturbine sa brojem
(velika postrojenja, poslovni centri, kuéanstva, itd.)  |okretaja generatora potreban miltiplikator
- veliki potencijal da postane vodeci nac¢in dobivanja
el. energije u buducnosti
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3.3.  Vrste vjetroelektrana

Vjetroelektrane se mogu podijeliti na kopnene, priobalne, plutajuce i zracne vjetroelektrane.

3.3.1. Kopnene vjetroelektrane

Kopnene vjetroelektrane najcesci su oblik vjetroelektrana. Postavljaju se na ¢vrsto tlo i Cesto

se izvode kao "parkovi vjetroelektrana™ [Slika 18] .

Slika 18. Kopnena vjetroelektrana Royd Moore, UK
Najvece kopnene vjetroelektrane u svijetu su:

Tablica 3. Najveée kopnene vjetroelektrane u svijetu

VIJETROELEKTRANA NAZIVNA SNAGA (MW) DRZAVA
Jaisalmer Wind Park 1,064 Indija
Alta (Oak Creek-Mojave) 1,020 SAD
Roscoe Wind Farm 781.5 SAD
Fowler Ridge Wind Farm 599.8 SAD
Dabancheng Wind Farm 500 Kina
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3.3.2.  Priobalne (offshore) vjetroelektrane

Priobalne vjetroelektrane [Slika 19]grade se na moru u priobalnom podru¢ju do 60m dubine i
na udaljenosti do maksimalnih 50 km. Kako voda ima puno manju povrsinsku "hrapavost" od
kopna to ima velik utjecaj na brzinu vjetra koje su mnogo veée. Odrzavanje i instalacija

priobalnih vjetroelektrana su skuplji od kopnenih, a potrebna je dodatna zastita od korozije.

Slika19.  Priobalna vjetroelektrana Lilgrund, Svedska

Najvece priobalne elektrane nalaze se u Europi:

Tablica 4. Najveée priobalne elektrane u Europi

VJETROELEKTRANA NAZIVNA SNAGA (MW) DRZAVA
Walney 367 Ujedinjeno Kraljevstvo
Thanet 300 Ujedinjeno Kraljevstvo
Horns Rev 11 209 Danska
Redsand 11 207 Danska
Lynn and Inner Dowsing 194 Ujedinjeno Kraljevstvo
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3.3.3.  Plutajuie vjetroelektrane

Plutajuce ili pucinske vjetroelektrane [Slika 20] postavljaju se na plutajucu strukturu u
dubljem moru, gdje nije moguce postaviti priobalne vjetroelektrane. Njihova izvedba je dosta

sloZenija i troskovi odrzavanja su prili¢no veliki, ali zbog moguénosti da pristupe ja¢im

vjetrovima dalje na moru su isplative.

Slika 20. Prvi ve¢i plutajuéi vjetroagregat Hywind, Norveska
3.3.4. \Visinske vjetroelektrane

Koncept visinskih vjetroelektrana [Slika 21] zasniva se na iskoristenju energije vjetra u visim
slojevima atmosfere i1 izraduju se bez potpore tornja. Predvidene su za iskori$tavanje vjetra na
veéim visinama koji su puno snazniji te su potpuno neovisne o podru¢ju u kojem se
postavljaju. Na taj nacin visinske vjetroelektrane mogu proizvoditi el. energiju 90% vremena,
dok one na zemlji mogu proizvoditi el. energiju tek 35% vremena. Posljednjih 20 godina

napravljeno je dosta koncepata i projekata od kojih bi neki vrlo brzo mogli biti realizirani.

Slika 21. Visinski zra¢ni vjetroagregat Kite Gen
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3.4. Vrste vjetroagregata

Podjela vjetroagregata prema polozaju osi vrtnje rotora :
e Horizontalni vjetroagregati
e Verikalni vjetroagregati

3.4.1. Horizontalni vjetroagregat

Vjetroagregati sa horizontalnom (vodoravnom) osi vrtnje danas su najzastupljeniji tip
vjetroturbina. Rotirajuce vratilo i generator postavljaju se na vrh tornja (visine do 90 m) u
smjeru strujanja vjetra, a najcesc¢e se izvode sa 3 lopatice (ponekad i 2 lopatice) duljine od 20
do 40 m. Vecina vjetroagregata mora imati multiplikator preko kojeg se pogoni generator.
Sve vjetroturbine opremljene su uredajima koji spre¢avaju okretanje u slucaju jakih i udarnih
vjetrova. [Slika 22]. Razvijenost horizontalnih vjetroagregata prilicno je visoka tako da danas
ve¢ imamo vjetroagregate sa izlaznim snagama od nekoliko MW. Horizontalni vjetroagregati
najceSce se postavljaju u tzv. "vjetro-parkove" i1 zahtjevaju dosta velik dio zemljiSta za

ugradnju.

1 - toranj
2 - sinkroni generator
3 - adapter
4 - glavcina
5 - prednji dio oplate(spiner)
6 - klizni koluti
7 - lopatice
8 - oplata gondole(rotirajuci dio )
9 - anemometar
10 - priklju¢na kutija generatora
11 - uzbuda generatora
12 - elektormotorni pogon
za zakretanje gondole(yaw)
13 - glavni nosa¢
14 - osovinski rukavac

Slika 22. Glavni dijelovi vjetroagregata
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3.4.2. Vertikalni vjetroagregat

Vjetroagregati sa vertikalnom osi vrtnje imaju glavno rotirajuce vratilo postavljeno vertikalno
pa stoga ne ovise 0 smjeru strujanja vjetra. To predstavlja veliki potencijal za ugradnju na
mjesta gdje su promjene smjera strujanja vjetra ucestale (turbulencije) kao Sto su zgrade,
poslovni centri, ku¢anstva i opCenito nizi objekti. Kod vertikalnih vjetroagregata generator i
reduktor mogu biti smjesSteni na postolju ¢ime je odrzavanje uvelike olakSano. Glavni
nedostatak ovakvog tipa vjetroagregata jest manja brzina vrtnje (od horizontalnih
vjetroagregata) odnosno manje su izlazne snage i zbog dinami¢nog strujanja vjetra lopatice su
opterecenije.

Osnovni tipovi vertikalnih vjetroagregata su :

e Darrieusov rotor [Slika 23]

e Savoniusov rotor [Slika 27]

3.4.2.1. Darreiusov vjetroagregat

Osnovnu izvedbu ove vjetroturbine patentirao je 1927. godine francuski inzenjer

zrakoplovstva Georges Jean Marie Darrieus prema kojoj su se kasnije razvijale druge izvedbe.

Gornji cvor
~—— Natezna Zica
I3, ~ Lopatice rotora
/
Doniji ¢vor
Generator
Multiplikator 5 g{nﬁ
Slika 23. Darrieusov vjetroagregat
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Oko rotirajuéeg vratila rasporedene su paraboli¢ne lopatice. Generator i multiplikator
smjesteni su u podnozje same konstrukcije te je tako njihovo odrzavanje uvelike olakSano.
Glavna prednost ovakve vjetroturbine jest neovisnost o smjeru strujanja vjetra.

Ovakvoj izvedbi vjetroturbine potrebna je pomo¢ pri pokretanju jer moraju posti¢i odredenu
brzinu vrtnje prije nego §to se pocnu same Vvrtjeti. Pri malim brzinama Darrieusova turbina
ima vrlo mali moment pa se vrlo lako zaustavlja zbog trenja u sustavu.

Izvedbe Darrieusovih vjetroturbina su:
e H- tlp
Lopatice postavljene paralelno s obzirom na os vrtnje. Ovakva izvedba jednostavnija je od

klasi¢ne Darreiusove, ali je problem §to je masa lopatica odmaknuta u odnosu na simetralu

nosivog tornja pa lopatice moraju biti ¢vrsce.

Slika 24. H - tip vjetroturbine

e Spiralne lopatice

Lopatice tvore spiralu te tako omogucuju dobar napadni kut vjetra s obje strane. Moment je
tako ujednacen tijekom cijelog okreta i nema naglih promjena, a kako se aksijalne sile
poniStavaju opterec¢enje na leZzajeve je manje u odnosu na ostale tipove Darrieusovih turbina.
Ovakva izvedba omogucuje hvatanje turbulentnih struja koje se pojavljuju iznad krovova

objekata te ne treba pomo¢ pri pokretanju.
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Slika 25. Spiralna vjetroturbina

e Cikloturbine

Izvedba je ista kao H - tip vjetroturbine samo $to lopatice imaju mogucnost zakretanja
oko vlastite osi. To omogucuje lopaticama postavljanje u takav polozaj da uvijek
imaju neki kut napada vjetra ¢ime se ostvaruje poveéanje momenta vrtnje odnosno
dobivamo vise energije. Povoljna karakteristika je i moguénost samopokretanja jer se

zakretanjem lopatica moze ostvariti dovoljan potisak.

Relativni smjer

Sila vjetra na lopaticu stvara
moment oko osovine

Osovina lopatice

Masa
stabilizatorakoja
se pomice unutra
ili van

Centrifugalna sila na masi
stabilizatora koja se
suprostavija pomicanju

Slika 26. Shema sustava za zakretanje lopatica

Radijalni nosac
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3.4.2.2. Savoniusov vjetroagregat

Savoniusov rotor radi na principu otpornog djelovanja koji kombinira sa potiskom. Sastoji se
od dvaju polucilindri¢nih lopatica koje su otvorene na suprotnim stranama. Blizu osi, lopatice
se preklapaju tako da preusmjereni vjetar moze strujati iz jedne lopatice u drugu. Ova vrsta
rotora ima vecu iskoristivost od rotora baziranih samo na otpornom djelovanju, ali manju od
rotora primarno baziranih na potisku. Ovaj tip rotora ima prednost koja se bazira na tome da
se mogu poceti vrtjeti na malim brzinama vjetra, dok im je loSa strana u tome Sto je potrebno

puno materijala za njihovu izradu.

Savonius-Rotor

=

0

/f‘_’

\x_

S~

Slika 27. Savoniusov vjetroagregat
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4. ANALIZA TRZISTA

4.1. Svjetsko trziste

Kako je potrosnja elektri¢ne energije u stalnom porastu [Slika 28], sve je veci broj potrebnih

elektrana za proizvodnju elektri¢ne energije.

Svjetska potrosnja el. energije 1990-2020

25000

20000

15000

B TWh/ godini
10000

5000

1990 1997 2020

Slika 28.  Potro$nja elektri¢ne energije u svijetu
Iako je jo$ uvijek najzastupljenija proizvodnja el. energije putem neobnovljivih izvora
energije (termoelektrane) [Slika 29], tendencija razvoja proizvoda i usluga usmjerena je
prema koriStenju obnovljivih izvora energije pa tako i svjetsko trziSte prati taj trend. To se
moze vidjeti u sve veéem broju vjetroelektrana, solarnih ¢elija i sl. kako u veéim
postrojenjima tako i u kucanstvima i privatnim posjedima. Na slici 30. moze se vidjeti porast
udjela obnovljivih izvora energije u proizvodnji elektri¢ne energije od 1995. do 2011. godine.
Moze se vidjeti kako je udio postavljenih elektrana koje koriste obnovljive izvore energije
1995. godine bio svega 13.1% (najveéi udio vjetroelektrane i hidroelektrana) dok je 2011.
godine udio postavljenih elektrana koje koriste obnovljive izvore energije bio cak 71.3%

(najvedi udio solarne ¢Celije 1 vjetroelektrane).
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Proizvodnja elektricne energije u
svijetu

B Nuklearna energija
m Ugljen

= Nafta

M Plin

m Obnovlivi izvori

Slika 29.  Proizvodnja elektri¢ne energije u svijetu

Postavljene elektrane koje koriste
obnovljive izvore energije od 1995. do
2011. godine
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® udio postavljenih elektrana
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Slika 30.  Postavljene elektrane koje koriste obnovljive izvore energije po MW u
EU od 1995. do 2011. godine
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4.1.1. TrZiste vjetroelektrana

Usporedno sa porastom upotrebe obnovljivih izvora energije raste i broj vjetroelektrana u
svijetu. ). U tablici 5 moze se vidjeti broj postavljenih vjetroelektrana u svijetu. Najveci broj
postavljenih vjetroelektrana nalazi se u Kini (75324 MW) dok se najmanje postavljenih

vjetroelektrana nalazi u Juznoj Africi (23 MW).

Tablica 5. Postavljene vjetroelektrane u 2012. godini u svijetu

Driava ‘ Kapacitet (MW) ‘
SAD 60007
UK 8445
Danska 4162
Italija 8134
Spanjolska 22796
Rumunjska 1905
Poljska 2497
Njemacka 31332
Francuska 7916
Hrvatska 130
EU 105696
Turska 2312
Kanada 6200
Brazil 2508
Kina 75324
Japan 2614
Indija 18421
Juzna Koreja 483
Juzna Afrika 23
Australija 2584
Ukupno 363539
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Najveci proizvodaci vjetroturbina u svijetu dani su u tablici 6. gdje se moze vidjeti da najveci
dio trzista pojedinatno ima tvrtka Vestas (Danska) — 12.7% sa postavljenih 50 GW
vjetroelektrana u svijetu, dok najveéi dio trzista kao drzava ima Kina sa 21.3 % i nastavlja se
Siriti. Danas je u sektoru ,,vjetra® zaposleno vise od 700 000 ljudi i godi$nje se napravi promet

vise od 40 milijardi eura.

Tablica 6. Najvedi proizvodaci vjetroturbina u svijetu
Tvrtka Drzava |Udio trZista| Isporuka u 2011. g.(MW) | Ukupno postavljenih vjetroelektrana (GW)

Vestas Danska 12.7% 5217 50
Suzlon Group Indija 7.6% 3116 20
Sinovel Kina 9.0% 3700 13
Siemens Wind Power  |Njemacka 6.3% 2591 6.7
Ming Yang Kina 3.6% 1500

Guodian United Power |Kina 7.4% 3042

Goldwind Kina 8.7%

GE Energy SAD 7.7% 3170

Gamesa Spanjolska|  8.0% 3308 24
Enercon Njemacka 7.8% 3203 24

4.1.1.1. Trziste vertikalnih vjetroelektrana

Iz prethodnog poglavlja moze se vidjeti da danas na trziStu vjetroelektrana dominiraju
horizontalne vjetroelektrane zbog mogucénosti vece koli¢ine generirane el. energije. Kako su
trziSta danas usmjerenija na razvoj novih, manjih 1 isplativijih proizvoda tako su se 1 na trzistu
pojavila nova rjeSenja za generiranje el. energije putem vjetra gdje predvode vertikalne
izvedbe vjetroelektrana. Neki od novih oblika uredaja za generiranje el. energije mogu se
vidjeti na slici 31.

Prema navedenim prednostima u poglavlju 2 moZe se zakljuciti kako vertikalna izvedba
vjetroelektrana ima dobar potencijal za generiranje el. energije za ,,individualne korisnike® tj.
glavni cilj im je generiranje el. energije za manje zahtjevne potroSace (rasvjeta stubiSta
zgrada, napajanje pojedinih kucanskih aparata i sl.). Upravo zbog te prednosti da se mogu
koristiti u privatne svrhe uz manje troSkove vertikalna izvedba vjetroelektrana danas

predstavlja izazov za svakog novog ulagaca u proizvodnji el. energije putem vjetra.

Na svjetskom trzistu ima ve¢ nekoliko manjih inovacijskih tvrtki, ve¢inom u SAD-u i Kini

koje su veé¢ zapocele sluzbenu prodaju vertikalnih vjetroagregata [Tablica 7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Ivan Janjis Zavrsni rad

Tesnic vjtroturbina

WIND FLOW

HiVAWT-DS-3000 MARS vjetroturbina

Slika31.  Novi oblici uredaja za generiranje el. energije
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Tablica7. Tvrtke vertikalnih vjetroagregata
TVRTKA|DRZAVA PROIZVOD

HIVAWT | Kina DS-3000

Tangarie SAD |Gale T1-R15

SAWT Kina P-300

Windside | Finska WS-4

4.2. Domace trziste

Stanje na domacem trziStu proizvodnje elektriCne energije poprilicno prati stanje na
svjetskom, a pogotovo europskom trzistu uz iznimku da se 34% el. energije uvozi [Slika 32].
Na slici 32. moze se vidjeti da se najveci dio el. energije proizvodi putem hidroelektrana i
termoelektrana (50%) dok se putem vjetroelektrana proizvodi oko 2% ukupno proizvedene el.

energije, ali sa tendencijom rasta u budu¢nosti.

H Hidroslaktrane
25%

M Uvoi
34%

o Termoelektrane
5%

| Sunfane elek. u
0,013%
H Vjetroelek. u ME Kriko
2% 14%

Slika 32. Proizvodnja elektri¢ne energije u Hrvatskoj
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4.2.1.

TrZiste vjetroelektrana u HrvatsSKoj

Trenutno je u Hrvatskoj 8 vjetroelektrana koje su u normalnom radu te isporucuju el. energiju

u elektroenergetski sustav Hrvatske [Tablica 8]. Instalirana snaga svih vjetrolektrana je 130

MW, u radu je 79 vjetroagregata koji isporucuju godisnje oko 383 GWh elektricne energije.

Za usporedbu Termoelektrana Plomin ima snagu 330 MW i isporucuje godi$nje oko 2173

GWh elektri¢ne energije.

Tablica 8. Vjetroelektrane u Hrvatskoj

Vjetroelektrana Instalirana snaga(MW) Zupanija Godi$nja proizvodnja(GWh)
VE Vratarusa 42,0 Licko-senjska 125
VE Bruska 36,8 Zadarska 122
VE Trte-Krtolin 11,2 Sibensko-kninska 28
VE Crno Brdo 10,0 Sibensko-kninska 27
VE Orlice 9,6 Sibensko-kninska 25
VE Velika Popina 9,2 Zadarska 26
VE Ravne 1 6,0 Zadarska 15
VE Pometeno Brdo 6,0 Splitsko-dalmatinska 15
Ukupno 130,80 383

Vjetroagregati i modeli

PuStena u rad

13 x Vestas V90 - 3 MW 2011.
15 x Siemens SWT-93 - 2,3 MW 2012.
13 x Enercon E-48 - 0,8 MW 2006.
7 x Leitwind LTW77 — 1,5 MW 2011.
11 x Enercon (3 x E-48 - 0,8 MW + 8 x E-44 — 0,9 MW) 2009.
3 x Siemens SWT 93 - 2,3 MW 2011.
6 x Vestas V52 - 0,85 MW 2004.
5 x Kon¢ar KO-VA 57/1 -1 MW 2012.
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Prema istrazivanjima Hrvatska ima dosta dobar vjetropotencijal, pogotovo uz Jadransku obalu
(Zadarska, Sibensko-kninska, Splitsko-dalmatinska, Dubrovacéko-neretvanska Zupanija) te su
na tim podrucjima postavljene sve operativne vjetroelektrane sa velikom tendencijom Sirenja
u buduénosti. Prvi vjetroagregat u Hrvatskoj postavljen je 1988. godine u brodogradilistu
Uljanik od tvrtke Koncar koja je 2012. postavila na Pometenom Brdu, kraj Dugopolja svoj
prvi sluzbeni prototip KO-VA 57/1 snage LMW (15 vjetroagregata) i dva nova vjetroagregata
sasnagama2i5 MW,
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5. RAZVOJ PROIZVODA - MALA VERTIKALNA VIJETROTURBINA

Nakon dane analize trzista u poglavlju 3. moze se vidjeti kako 1 dalje na trziStu prevladavaju
horizontalne vjetroturbine zbog moguénosti velikih izlaznih snaga i mogucnosti da se izvode
kao ,,parkovi vjetroelektrana®. Posto je taj segment trzista poprili¢no razvijen u ovom se radu
okre¢emo k razvoju male vertikalne vjetroturbine koja bi olakSala troskove ,,obi¢nog
covjeka™ tako Sto bi se pomocu nje napajao samo jedan dio potrosata u kucanstvima

(rasvjeta, pojedini kucanski aparati i sl.).

5.1. Potrosnja el. energije u stubistima zgrada

Kako je namjena izrade vertikalne vjetroturbine proizvodnja el. energije dovoljnu za rasvjetu
stubista napravljena je analiza prosjeéne potrosnje el. energije u jednoj zgradi u Zagrebu koja
ima 5 katova 1 prizemlje te na svakom katu jednu Zarulju snage 60W 1 u predvorju zgrade
zarulju snage 100W . Kada se uzme u obzir prosje€an rad Zarulja u stubiStu dobijemo da je
vrijeme upaljenosti svih Zarulja oko 4 sata dnevno tj. potro$nja 1,84 kWh .Kada se to
preracuna na tjednu vrijednost dobijemo potro$nju 12,88 kWh , na mjese¢noj bazi potrosnju

55,2 kWh, a na godisnjoj bazi potro$nju 662.4 kWh [Tablica 9], [Tablica 10].

Tablica 9. Broj rasvjetnih uredaja za analizu potros$nje el. energije u stubistu jedne zgrade

Potrosac Koli¢ina Izlazna snaga (W) | Vrijeme rada (h)
zarulja u predvorju 1 100 4
zarulja po katovima 6 60 4
Tablica 10. Analiza potros$nje i ukupne izlazne snage u vremenskim periodima za rasvjetu
jedne zgrade
Dnevno | Tjedno Mjesecno | Godisnje
Ukupna potrosnja (kWh) 1,84 12,88 55,2 662,4

Nakon ove analize potroSnje el. energije za rasvjetu jedne prosjene zgrade u Zagrebu moze

se zakljuciti da bi godi$nja potrosnja bila oko 1000 kWh.
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5.2. Definicija cilja za razvoj proizvoda

Za detaljniji razvoj ovog proizvoda potrebna je jasna definicija cilja samog proizvoda kako bi
se ograniCila moguca rjeSenja i same izvedbe te kako bi se ispitala isplativost i upotrebljivost

samog proizvoda [Tablica 11].

Tablica 11. Definicija cilja za razvoj proizvoda
DEFINICIJA CILJA NAZIV PROJEKTA:
ZA RAZVOJ PROIZVODA Mala vertikalna vjetroelektrana

Opis proizvoda :

Mala vertikalna vjetroturbina za upotrebu na stambenim objektima

Primarno trziSte :

Rasvjeta stubista stambenih i poslovnih objekata u gradovima, eventualna instalacija na

dalekovode(ako je moguée pricvricenje)

Sekundarno trziste :

Rasvjeta seoskog imanja, napajanje pojedinih vecih kuc¢anskih potroSaca

Ciljana grupa korisnika :

Fizicke i pravne osobe koje su vlasnici nekretnina, ovlastene osobe

za postavljanje ovakvih uredaja na stambene ili poslovne prostore prilikom izgradnje

Bitne karakteristike:

Proizvodnja el. energije zadovoljavajuce kvalitete. Moguénost spajanja na elektri¢nu mreZu.

Zivotni vijek od 15 do 20 godina. Relativno jednostavna upotreba i odrzavanje.

Pravci kreativnog razvoja:

Oblik i izvedba rotora vjetroturbine. Oblik i odnos izmedu pojedinih dijelova na uredaju.

Odabir generatora te materijala. Kompaktnost uredaja. Estetski bitne znacajke.

Ogranicenja projekta:

Vertikalna izvedba vjetroturbine. Ograni¢ena veli¢ina uredaja radi lakSeg postavljanja.
Proizvodnja el. energije mora biti dovoljna za namjenu (rasvjeta stubista zgrada). Koristiti

§to vise postojecih sklopova i dijelova proizvoda.

Nakon definiranih glavnih ciljeva i usmjerenja za razvoj proizvoda izraduje se morfoloska
matrica u kojoj se mogu vidjeti konstrukcijska rjeSenja za pojedine funkcije vertikalne

vjetroturbine. Na temelju definiranih funkcija i morfoloske matrice generirati ¢e se nekoliko
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koncepata koji zadovoljavaju potrebe korisnika i same konstrukcije. Potrebe korisnika

definirane su anketiranjem 30 ljudi razli¢itih zanimanja[Tablica 12] .

Tablica 12. Glavne potrebe korisnika

Glavne potrebe korisnika Ocjena vaznosti

Dovoljna koli¢ina proizvedene el. energije 10

Investicijski troskovi

Konstantnost u radu tj. pouzdanost

Cijena odrzavanja i servisiranja

Zivotni vijek

Generiranje buke i utjecaj na okolinu

Estetika

Veli¢ina same vjetroelektrane

Moguénost dobivanja naknade od HEP-a

R N W B~ O] O N 00 ©

Sigurnost za ptice

Nakon definiranih glavnih potreba korisnika moze se vidjeti da je najvaznija stavka da
vertikalna vjetroturbina bude adekvatna tj. da proizvodi dovoljno el. energije za rasvjetu
stubiSta u zgradama. Takoder moZe se vidjeti da je jako bitna i cijena investicijskih troskova
kao 1 cijena odrzavanja i servisiranja $to se u danasnje vrijeme moglo i ocekivati. Veliku
ulogu ima i sama pouzdanost vjetroturbine odnosno moguénost da konstantno proizvodi el.
energiju (neovisno o utjecajima okoline, jacini vjetra, temperaturi i sl.). Bitan faktor je i
generiranje buke jer se ipak radi o vecem stroju koji ima dosta pokretnih dijelova koji bi
mogli generirati buku. Poprilian broj ispitanika zahtijevao je da izgled same vjetroturbine ne
nagrduje izgled zgrade (pogotovo kod poslovnih objekata) pa tako i estetika ima utjeca;j.
Korisnici su izrazili neSto manju zainteresiranost od o¢ekivane oko veli¢ine vjetroturbine jer
je pretpostavka da se ona postavlja na krov objekata, kao i za moguénost dobivanja naknade
od HEP-a jer nije moguce generirati dovoljno el. energije da to bude isplativo. Sigurnost za
ptice takoder je jedan od faktora na koji treba obratiti pozornost, iako malo manje bitan jer §to

je veca brzina vrtnje lopatica vjetroturbine veca je 1 opasnost za ptice.
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Nakon definiranih potreba korisnika izraduje se funkcijska struktura koja nam prikazuje
glavne funkcije uredaja i tok energije, materijala i informacija medu njima [Slika 33].
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Slika 33. Funkcijska struktura
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Iz funkcijske strukture moze se vidjeti da su nam glavne funkcije :
- Energiju vjetra prihvatiti
- Energiju vjetra u mehanicku energiju (rotaciju) pretvoriti
- Generiranu el. energiju (struju) u mrezu dovesti

Nakon definirane funkcijske strukture izraduje se morfoloska matrica koja nam daje moguca

rjeSenja za pojedine funkcije nase vertikalne vjetroturbine [Slika 34 ].

MORFOLOSKA MATRICA

Uredaj na krov
objekata postaviti

Dizalica P

Spoj zakovicama

Uredaj pricvrstiti

Energiju vjetra
prihvatiti <

Sigurnosni sustav

. Analogno mjerenje brzine vijetra Digitalno mjerenje brzine vjetra
proci
Energiu Vje”.? L-Opf-,ltI-C el Lopatice vgzane Lopatice vezane Lopatice vezane
u meh. energiju vratilo iz jednog za vratilo S .
. .. . . za vratilo vijcima za vratilo zavarom
(rotaciju) pretvoriti dijela oblikom
o -
Meh. energiju =l | ]
(rotaciju) prenijeti -

" =il
© !

©)

Meh. energiju
(rotaciju) prihvatiti

Meh. energiju u
- . Generator
elektriCnu pretvoriti

Direktan spoj vratila s generatorom Spojka

B.Uklvj. . Izolirano kuéiste (generator)

prigusiti
Vibracije N R . .

Prigusivac Spoj vijcima Spo zakowcama-

prgati rigihac (gama) pojvicima [[- ] | Spo ]
U!aznl Rucica Pritisak na gumb Dadirni ekran

signal

Slika 34. Morfoloska matrica
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Nakon definirane morfoloske matrice generirati ¢e se tri koncepta koja bi mogla ostvariti sve

potrebne funkcije i zadovoljiti definirane potrebe korisnika.

Koncept 1

Slika 35. Koncept 1 — H-tip Darrieusove vjetroturbine

Zahvacanje energije vjetra:
- Aerodinamicne lopatice (3, 4, 5) na jednakim razmacima
- Lopatice zavarene na vratilo
- UlezZiStenje samo s donje strane
- Vertikalan polozaj vratila
Sigurnosni sustav:
- Digitalni mjerac brzine
- Kocnica (mehanic¢ka i elektronic¢ka)
Prednosti:

- Velika ucinkovitost zbog aecrodinamic¢kog profila lopatica i same izvedbe kao H-tip

Darrieusove vjetroturbine
- Ucinkovitost neovisna o smjeru vjetra

- Samopokretanje
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- Moguénost hvatanja turbulentnih strujanja iznad krovova
- Poprili¢no tih rad (buka manja od 45 dB pri brzini vjetra 8 m/s)

Nedostaci:

Poprili¢an broj dijelova

- Aerodinamicni profil lopatica — puno veca cijena

Veci broj lopatica (izvedba sa 5 ili vise lopatica) moze stvarati zavjetrinu jedna

drugoj

Koncept 2

Uredaj nema mogucénost zakretanja lopatica

Slika 36. Vjetroturbina sa zakrivljenim lopaticama

Zahvacanje energije vjetra:
- 3 prostorno zakrivljene aerodinamic¢ne lopatice
- Lopatice zavarene na vratilo
- UlezZiStenje samo s donje strane
- Vertikalan polozaj vratila
Sigurnosni sustav:

- Digitalni mjerac¢ brzine
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- Koc¢nica
Prednosti:
- Relativno mali broj dijelova
- Mala masa uredaja
- Ujednac¢en moment tijekom cijelog okreta, smanjene vibracije
- Manje opterecenje lezajeva zbog ujednacenog momenta
- Moguénost hvatanja turbulentnih strujanja iznad krovova
- Ovakav oblik lopatica smanjuje otpor rotaciji
- Samopokretanje
- Ucinkovitost neovisna o smjeru vjetra
Nedostaci:
- Aerodinami¢ni profil lopatica
- Lopatice prostorno zakrenute — otezana izvedba
- Poprili¢no velike brzine vrtnje
- Veliki investicijski troskovi
Koncept 3

Slika 37. Savoniusov tip vjetroturbine

Zahvacanje energije vjetra:

Cilindri¢ne lopatice (2, 3, 4)
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Lopatice zavarene na vratilo, u nekim izvedbama vijano spojene s nosatem na

vratilu
UleziStenje sa gornje i donje strane

Vertikalan polozaj vratila

Sigurnosni sustav:

Prednosti:

Nedostaci:

Kocénica

Regulator brzine

Cilindri¢an oblik lopatica omogucuje tih rad

Nije potreban aerodinamicni profil lopatica Sto poprili¢no smanjuje cijenu uredaja
Manji troskovi odrzavanja zbog jednostavne izvedbe

Samopokretanje omoguéeno pri vrlo malim brzinama vjetra Sto ih ¢ini idealne za
instalaciju na podruc¢ja manjeg vjetropotencijala

Brzina vrtnje nije jako velika (kao kod prethodnih koncepata)

Ucinkovitost neovisna o smjeru vjetra

Moguénost hvatanja turbulentnih strujanja iznad krovova

Estetski velik potencijal tj. Moguénost izvedbe lopatica u Sirokom spektru oblika

Ucinkovitost smanjena zbog neaerodinamic¢nog profila lopatica
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Usporedba i ocjenjivanje koncepata s obzirom na potrebe korisnika [Tablica 13]:

Tablica 13. Ocjenjivanje i usporedba koncepata
Glavne potrebe korisnika Koncept 1 | Koncept 2 | Koncept 3
Dovoljna koli¢ina proizvedene el. energije 10 10 8
Investicijski troskovi 2 1 10
Konstantnost u radu tj. pouzdanost 8 9 7
Cijena odrzavanja i servisiranja 3 3 9
Zivotni vijek 10 9 9
Generiranje buke i utjecaj na okolinu 5 5 5
Estetika 4 7 8
Veli¢ina same vjetroelektrane 6 5 6
Moguénost dobivanja naknade od HEP-a 9 9 6
Sigurnost za ptice 4 4 7

Ukupna ocjena koncepata dobije se umnoSkom ocjene vaznosti sa ocjenom koncepta prema

definiranim potrebama korisnika prema kojoj slijedi:
Koncept 1 — 344
Koncept 2 — 346
Koncept 3 — 437

Na temelju potreba korisnika i generiranja koncepata odabire se Koncept 3 kao najbolji.
Glavna prednost ovoga koncepta je niska cijena dijelova, pogotovo lopatica koje ne moraju
imati aerodinamicni profil te niska cijena i jednostavnost odrzavanja. Takoder velika prednost
je 1 moguénost samopokretanja pri niskim brzinama vjetra (oko 3 m/s) Sto ¢ini ovakve
vjetroturbine iznimno pogodne za podrucja niskog vjetropotencijala (gradovi). Prednost ovog
koncepta moze se vidjeti 1 u velikom estetskom potencijalu tj. moze se poprili¢no varirati sa
samim oblikom lopatica Sto €ini ovakve vjetroturbine atraktivne za moderne arhitekte.
Ovakav oblik vjetroturbina prihvatljiviji je 1 za ptice jer nema uskih i oStrih rubova te se
ovakve vjetroturbine ne vrte velikom brzinom. Relativni nedostatak ovog koncepta odnosno
ovakve Savoniusove vjetroturbine leZzi u manjoj generiranoj snazi odnosno manjoj
iskoristivosti. Kako nama nije potrebno generiranje vecih koliCina el. energije (rasvjeta

stubista zgrada) ovakva vjetroturbina u potpunosti je adekvatna te ako pridodamo niske
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investicijske troSkove i jednostavnost odrzavanja zakljuGujem da je ovaj koncept

najprihvatljiviji i u nastavku ¢e slijediti njegova detaljna razrada.

5.3. Detaljna razrada odabranog koncepta

Nakon odabira koncepta 3 kao najprihvatljivijeg za definirane potrebe korisnika krece se u
detaljnu razradu tj. u osmisljavanje konstrukcije koja bi zadovoljila sve funkcijske zahtjeve.
Dodatni zahtjev koji se indirektno postavlja jer vjetroturbina mora biti lako dostupna jest
jednostavnost pricvr§éenja na objekt. Imajuci u vidu sve ove zahtjeve definirati ¢e se neki

ulazni tehnicki podaci karakteristicni za podrucje gdje bi vjetroelektrana bila postavljena.

TEHNICKI PODACI :

Nazivna brzina vjetra Vpaz = 13 m/s
Koeficijent brzohodnosti (priblizno) A=
Aerodinamicki koeficijent pretvorbe Cp=0,2
Promijer rotora D=132m
Visina lopatice H=1m
Gustoca zraka p =1,2kg/m3

5.3.1.  Odredivanje snage vjetroturbine

Za odredivanje nazivne snage vjetroturbine koristimo izraz:

1 3 (20)
Pnaz = E "P " Vnag 'Al ’ CP ,prema [1]

Gdje je:

p - gustoéa zraka, prema [2]

Vnaz - Nazivna brzina vjetra, prema [Tablica 1]

A, - povrSina lopatica

Cp - aerodinamicni koeficijent pretvorbe, prema [1]
U izraz (20) uvrstavamo sljedece brojevne vrijednosti:

p = 1,2 kg/m?3, prema [2]

Vnaz = 13 m/s, prema [Tablica 1]

A; = 0,8 m?

Cp =0,2, prema[1]
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pri ¢emu se dobiva:
1
Praz = > 1,2-13%-0,8:0,2=210,912W ~ 211 W

Ovako smo odredili ,,stvarnu snagu® turbine jer je uzet u obzir i aerodinamicki koeficijent
pretvorbe, C, koji ukljucuje gubitke ovakvog tipa vjetroturbine (Savonius).

5.3.2. Odredivanje momenta vrtnje na rotoru

Za odredivanje momenta vrtnje na rotoru koristimo izraz:

Pnaz

,,_’prema [3] (21)

T =
Gdje je:

@ - obodna brzina lopatica

Pnaz - Nazivna snaga vjetroturbine

Obodna brzina lopatica racuna se prema izrazu:

A-v,

w = % prema [3] (22)

Gdje je:
/. - koeficijent brzohodnosti, prema [1]
Vnaz - Nazivna brzina vjetra, prema [Tablica 1]
R - polumjer rotora (tetiva lopatice)
U izraz (21) uvrStavamo sljedece brojevne vrijednosti:
A=10,8, prema [1]
Vnaz = 13 m/s, prema [Tablica 1]
R =0,66m
pri ¢emu se dobiva:
. 0,8-13
0,66
U izraz (22) uvrStavamo sljedece brojevne vrijednosti:
w = 15,76 rad/s
Praz = 211 W

= 15,76 rad/s

pri ¢emu se dobiva:

r=2 _ 338N
1576 oo nm
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5.3.3. Dimenzioniranje vratila

Za dimenzioniranje vratila, sila vjetra koja djeluje na lopatice rotora vjetroturbine promatrati

¢e se kao kontinuirano opterec¢enje na vratilu u horizontalnoj ravnini.

Slika 38.  Opterecenje vratila
Kontinuirano opterec¢enje na vratilu definirano je izrazom:

E.
q= TS' prema [3] (23)

Gdje je:

Fs - Sila vjetra na srednjem promjeru lopatica, prema [Slika]

| - duljina na vratilu na kojoj djeluje kontinuirano opterecenje, prema [Slika 38]
Sila vjetra na srednjem promjeru lopatica ra¢una se preko dobivenog momenta vrtnje na

rotoru prema izrazu:

T
F, = —,prema [3] (24)

Gdje je:
T - Moment vrtnje rotora, prema [3]
r - srednji polumjer lopatice, prema
U izraz (24) uvrS§tavamo sljedece brojevne vrijednosti:
T =13,38 Nm
r = 0,33 m, prema

pri ¢emu se dobiva:

F= 238 40,55 N
° 033
U izraz (23) uvrStavamo sljedece brojevne vrijednosti:

F, = 40,55N
[ =1m, prema [Slika 38]
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pri ¢emu se dobiva:
_ 40,55

q=——=4055N/m

5.3.3.1.  Odredivanje reakcija u osloncima

Slika 39. Reakcije u osloncima

Za odredivanje horizontalnih komponenti sila koriste se izrazi:

l
ZMB=—q-l-(L—§—b)+FA-b=O (25)
ZFH:FA_FBH+q.l:0 (26)
XFy = Gyop — Fpy =0 (27)
Iz kojih se izvode izrazi za reakcije u osloncima A i B:

l 28
p—"'l'(L_Tb)—o (28)

A — b -
Fgy = Giop (30)

Gdje je:
q - kontinuirano optereéenje, prema [Slika 39]
Fa - sila u osloncu A, prema [Slika 39]
Fsn - horizontalna sila u osloncu B, prema [Slika 39]
Fgy - vertikalna sila u osloncu B, prema [Slika 39]
Giop - tezina lopatica,

U izraze (28), (29) 1 (30) uvrstavamo sljedece brojcane vrijednosti:
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q = 40,55 N/m

[ =1m, prema [Slika 39]

L =1,170 m, prema [Slika 39]
b = 0,150 m, prema [Slika 39]
Giop = 200 N, prema [Slika 39]

pri cemu se dobiva:

40,551 - (1,170 - % - 0,150)
F, = = 140,57 N =~ 141 N
A 0,150 0.5
Fgy =141+ 40,55-1=181,55N= 182N
FBV = 200 N
5.3.3.2.  Proracun idealnog oblika vratila
670 mm
170 mm
150 mm
A Ely ¥ R | ¥ ¥ ¥ ’ ¥ ¥
L | q

|
12 3

Slika 40.  Presjeci idealnog oblika vratila

Za materijal vratila odabran je elik S355JR (C.0561) &ija su svojstva prema [2]:
O¢pN dop = SO N/ mm? — dopusteno savojno naprezanje
T gop = 40N/ mm? — dopusteno torzijsko naprezanje
orpy = 240N/ mm? — trajna dinamicka ¢vrstoa na savijanje pri naizmjeni¢nom

opterec¢enju
T¢p; = 190 N/mm? — trajna dinamicka ¢vrstoéa na uvijanje pri istosmjernom

optere¢enju
Promjeri vratila u presjecima koji su istovremeno optereceni na savijanje i uvijanje odreduju

Se prema izrazu:
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o1 My (32)
afDNdop

d - promjer vratila na odredenom presjeku, prema [3]

Gdje je:

Mg - reducirani moment, prema [3]
Ofondop - dOpusteno savojno naprezanje, prema [3]

Reducirani moment odreduje se prema izrazu:

Myeq = /M2 + 0,75 - (ay - T)? (33)
Gdje je:
M - moment savijanja promatranog presjeka, prema [3]
T - moment uvijanja koji opterecuje promatrani presjek

ap - faktor ¢vrstoce materijala vratila obzirom na nacin njegova optereéenja,

prema [3]
Faktor ¢vrstoce materijala vratila odreduje se prema izrazu:
g = 9fpN (34)
1,73 - t4p;
U izraz (34) uvrstimo brojcane vrijednosti prema [], ¢cime se dobiva:
240
ay = 173190 = 0,73
Moment savijanja na promatranom presjeku odreduje se prema izrazu:
M,=F-x (35)

Gdje je:
F - Sila koja optere¢uje promatrani presjek, prema [3]
X - krak sile na promatranom presjeku

Svi presjeci (1..3) napregnuti su istovremeno savojno i torzijski

Presjek 1

U izraze (32), (33) i (35) uvrstavamo sljedece brojevne vrijednosti:
x; = 0,150 m
F=F,=136N
T = 13,38 Nm

pri ¢emu se dobiva:

M; = 141-0,150 = 21,15 Nm = 21500Nmm
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M, pq1 = /215002 + 0,75 - (0,73 - 13380)% = 23104 Nmm

311023104

1= 0 = 16,66 mm
Presjek 2
U izraze (33) i (35) uvrstavamo sljedece brojevne vrijednosti:
x, = 0,170 m
F, = 141N
Fyy = 182 N
T =13,38 Nm

pri cemu se dobiva:

M, =141-0,170 — 182- 0,020 = 20,33 Nm = 20330 Nmm

M, o2 = /203302 + 0,75 - (0,73 - 13380)2 = 22020 Nmm

3(10 - 22020
dy = |——25— =1639mm

Presjek 3
U izraze (33) i (35) uvrStavamo sljedece brojevne vrijednosti:
x3 = 0,670 m
F,=141N
Fgy = 182N
q = 40,55 N/m
T = 13,38 Nm

pri ¢emu se dobiva:

M, =141-0,670 — 182-0,520 + 40,55 0,5 0,25 = 4,899 Nm = 4899 Nmm

M, ez = /48992 + 0,75 - (0,73 - 13380)% = 9775 Nmm

3/10-9775
d, = —=p = 12,51 mm

1z konstrukcijskih i tehnoloskih razloga odabrani su sljede¢i promjeri vratila

d; = 30 mm
d, = 35 mm
d; = 25 mm
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5.3.3.3.  Odabir lezajeva

Lezaj oslonca A:

Oslonac A opterecen je radijalnom silom F,
FE.=F; =141N
Odabran lezaj s kuéistem:
Lezaj YAR 206-2RF 30x62x38,1
Ku¢iste FYK 506L
C; <C=19500N
C; =141 N < 19500 N

Lezaj zadovoljava

Lezaj oslonca B:

Oslonac B opterecen je radijalnom silom F 1 aksijalnom silom usred teZine rotora

F. = Fgy = 182N
F, = Fgy = 200N
Odabran lezaj :
Lezaj 32006 X/Q 30x55x17 mm

Kuciste potrebno izraditi

Dinamicka nosivost leZaja iznosi prema [4] :

C = 35800 N

Ekvivalentno opterec¢enje lezaja odreduje se izrazom :

P=F+y-F

Gdje je:
Fr - radijalna sila , prema [4]
Fa — aksijalna sila

y — aksijalni faktor leZaja, prema [4]

U izraz (36) uvrStavaju se sljedece brojevne vrijednosti:

F.=182N
F, = 200N

(36)
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y= 1,4, prema[4]

pri cemu se dobiva:
P =325+1,4-200 =605N
C; <C =19500N

C; = 605N < 19500 N

Lezaj zadovoljava

5.3.34.

Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti vratila

1 2 3 4 5
o w o R w0 i
8 a2 Z “— e >

Slika 41.  Stupnjevano vratilo vjetroturbine

Opterecenje vratila momentima u pojedinim presjecima rauna se prema izrazu:

Miyeq = J (M- B )? + 075 (o T+ )’ >
Gdje je:
M - moment savijanja promatranog presjeka, prema [3]
T - moment uvijanja koji optereCuje promatrani presjek, prema[3]
ap - faktor ¢vrstoce materijala vratila obzirom na nac¢in njegova opterecenja, prema [3]
P« — faktor zareznog djelovanja kod savijanja, prema [3]
P« — faktor zareznog djelovanja kod uvijanja, prema [3]

Moment savijanja za pojedini presjek odreden je izrazom (35)
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Postojeca sigurnost u svakom presjeku odredena je izrazom premal[3]:
Spost = —bl . b_z 0N = Spotr (38)
@ * Orea
Gdje je:
b; - faktor veli¢ine, prema [3]
b, - faktor kvalitete povrSine, prema[3]
oion - trajna dinamicka ¢vrstoca na savijanje pri naizmjeni¢nom optereéenju, prema [2]
¢ - faktor udara, prema [3]
ored - reducirano naprezanje na presjeku, prema [3]
Spotr - potrebna sigurnost, f(TP%,hpmax%) , prema [3]
Reducirano naprezanje na presjeku odredeno je izrazom prema [3]:

M,.4 (39)
Ored = W

Gdje je:
Mreq — reducirani moment , prema [3]
W — moment otpora presjeka, prema[3]
Moment otpora presjeka odreden je izrazom prema [3]:
m-d3 (40)

W =
32

Gdje je:
d — promjer presjeka vratila

Presjek 1

U izraz (35) uvrStavamo slijedece brojevne vrijednosti:
x; = 0,170 mm

F=F,=141N
pri ¢emu se dobiva:

M; =141-0,170 = 23,97 Nm = 23970 Nmm
Na presjeku 1 zarezno djelovanje uzrokovano je promjenom veli¢ine presjeka:

Pk odreden je izrazom prema[5]:

B, =1+ci-(Biy, — 1) (41)
U izraz (41) uvrStavaju se sljedece brojevne vrijednosti:

c; = 0,38, prema [5] (D/d = 1,1667)
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Br,, = 1,5, prema [5] (p/d = 0,1 i Rm = 500 N/mm? - S355 JR)
pri ¢emu se dobiva:
Br, =1+0,38" (1,5-1)=1,19
Pk odreden je izrazom prema[5]:
Br. =1+ ¢ (B, — 1) (42)
U izraz (42) uvrstavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
c; = 0,72, prema [5] (D/d = 1,1667)
Brer, = 1,2, prema [5] (p/d = 0,11 Rm =500 N/mm? - S355 JR)
pri cemu se dobiva:
Br,=1+0,72-(1,2-1) =114
U izraz (37) uvrS§tavamo sljedece brojevne vrijednosti:

M; = 42600 Nmm

a, =0,73
T = 13,38 Nm = 13380 Nmm
B, = 1,19
Bk, = 1,14

pri ¢emu se dobiva:

Myeq1 = +/ (23970 - 1,19)2 + 0,75 - (0,73 - 13380 - 1,14)2 = 30110 Nmm
U izraz (40) uvrstavaju se sljedeée brojevne vrijednosti:
d; =30 mm

pri ¢emu se dobiva:
w="3% _ 265072 mm?
= 32 = ) mm

U izraz (39) uvrstavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
Myeq1 = 26953 Nmm
W = 2650,72 mm?3

pri ¢emu se dobiva:

30110
Oreal = 565072

U izraz (38) uvrstavaju se sljedece brojevne vrijednosti:

= 11,36 N/mm?
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b; = 0,9, prema [5]

b, = 0,92, prema [5]
o,y = 240 N/mm?
=1

Oreq1 = 11,36 N/mm?
Spot = 2, prema [3]

pri cemu se dobiva:

S :0,9-0,92-240:1749>2
post 1-11,36 S
Presjek 2
U izraz (35) uvrStavamo slijedece brojevne vrijednosti:
x, =0,226m
F,=141N
Fgy = 182N

pri cemu se dobiva:

M, = 141-0,226 — 182 -0,056 = 21,674 Nm = 21674 Nmm
Na presjeku 2 zarezno djelovanje uzrokovano je postojanjem utora za pero:
U izraz (37) uvrstavamo sljedece brojevne vrijednosti:

M, = 21674 Nmm

a, = 0,73
T = 13,38 Nm
Br, =18
Bkt =19

pri ¢emu se dobiva:

Myeqz = /(21674 - 1,8)2 + 0,75 - (0,73 - 13380 - 1,9)2 = 42194 Nmm
U izraz (40) uvrstavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
d, =35mm

pri ¢emu se dobiva:
w =" _ 420024 mm?
=—3; = ,24 mm

U izraz (39) uvrstavaju se sljedece brojevne vrijednosti:

M, 42 = 42194 Nmm
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W = 4209,24 mm?3
pri cemu se dobiva:

42194
Oredz = 4509 24

U izraz (38) uvrstavaju se sljedeée brojevne vrijednosti:
b, = 0,87, prema [5]
b, = 0,85, prema [5]
o,y = 240 N/mm?

= 10,024 N/mm?

p=1
Oreqz = 10,024 N/mm?
Spot = 2, prema [3]

pri ¢emu se dobiva:

S =0,87-0,85-240=177>2
post 1-10,024 =

Presjek 3
U izraz (35) uvrstavamo slijedece brojevne vrijednosti:

x3=0,282m

F,=141N

Fgy =182 N

q =40,55N/m

pri ¢emu se dobiva:
M; = 141-0,282 —-182-0,132 + 40,55+ 0,056 - 0,028 = 15,802 Nm = 15802 Nmm
Na presjeku 1 zarezno djelovanje uzrokovano je promjenom veli¢ine presjeka:

Pk odreden je izrazom (41) :

Br, =1+¢q- (ﬁkfz - 1)
U izraz (41) uvrStavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
c; = 1, prema [5] (D/d = 2,86)
ﬁkfz = 1,6, prema [5] (p/d = 0,086 i Rm = 500 N/mm? - $355 JR)
pri ¢emu se dobiva:
Bi, = 1+1-(1,6—-1)=1,6

Pk odreden je izrazom (42) :
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Pr, =1+cy- (,BktL4 —1)
U izraz (42) uvrstavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
c, =1, prema[5] (D/d = 2,86)
Brir, = 1,23, prema [5] (p/d = 0,086 i Rm = 500 N/mm? - S355 JR)
pri ¢emu se dobiva:
Br,=1+1-(1,23-1) =1,23
U izraz (37) uvrStavamo sljedece brojevne vrijednosti:

M, = 15802 Nmm

a, =0,73
T = 13,38 Nm = 13380 Nmm
B, = 1,6
Bk, = 1,23

pri ¢emu se dobiva:

M, eq3 = /(15802 - 1,6)% + 0,75 - (0,73 - 13380 - 1,23)2 = 27340 Nmm
U izraz (40) uvrstavaju se sljedeée brojevne vrijednosti:
d; =35mm
pri cemu se dobiva:
m- 353

= = 3
w 32 4209,24 mm

U izraz (39) uvrstavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
Myeq3 = 27340 Nmm
W = 4209,24 mm?3

pri ¢emu se dobiva:

27340
Ored3 = 450924

U izraz (38) uvrStavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
b; = 0,87, prema [5]
b, = 0,85, prema [5]
of,y = 240 N/mm?

= 6,50 N/mm?

p=1

Oreqs = 6,50 N/mm?

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Ivan Janjis Zavrsni rad

Spot = 2, prema [5]

pri cemu se dobiva:

0,87-0,85-240
post = 1-6.50 =2732>2

Presjek 4
U izraz (35) uvrstavamo slijedece brojevne vrijednosti:

x4 = 0,292 m

F,=141N

Fgy = 182N

q = 40,55 N/m

pri cemu se dobiva:
M, =141-0,292 —182-0,142 + 40,55 - 0,066 - 0,033 = 15,416 Nm = 15416 Nmm
Na presjeku 1 zarezno djelovanje uzrokovano je promjenom veli¢ine presjeka:

P odreden je izrazom (41)

Br, =1+¢q- (ﬁkfz - 1)
U izraz (41) uvrStavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
c; = 1, prema [5] (D/d = 4)
Br,, = 1,7 , prema [5] (p/d = 0,08 i Rm = 500 N/mm? - S355 JR)
pri ¢emu se dobiva:
Br, = 1+1-(1,7-1)=1,7
Pk odreden je izrazom (42):

ﬂktz 1+CZ'('Bkt1,4_1)

U izraz (42) uvrstavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
c, =1, prema [5] (D/d =4)
Brir. = 1,25, prema [5] (p/d = 0,08 i Rm = 500 N/mm? - $355 JR)
pri ¢emu se dobiva:
Br,=1+1-(1,25-1) =1,25
U izraz (37) uvrstavamo sljedece brojevne vrijednosti:

M, = 15416 Nmm
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ay = 0,73
T = 13,38 Nm = 13380 Nmm
Br, = 1,7
Bi, = 1,25

pri ¢emu se dobiva:

Myoqs = \/(15416 1,7)2 + 0,75+ (0,73-13380 - 1,25)? = 28260 Nmm
U izraz (40) uvrsStavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
d, = 25 mm

pri cemu se dobiva:
w="2" _ 153398 mm?
=35 = ,98 mm

U izraz (39) uvrstavaju se sljedeée brojevne vrijednosti:
Myeqs = 28260 Nmm
W = 1533,98 mm?3

pri cemu se dobiva:

28260

Oredsa = m = 18,42 N/mm2

U izraz (38) uvrstavaju se sljedeée brojevne vrijednosti:
b; = 0,92, prema [5]
b, = 0,85, prema [5]
of,y = 240 N/mm?
=1
Oreqs = 18,42 N/mm?
Spot = 2, prema [3]

pri ¢emu se dobiva:

S =0,92-0,85-240=1018>2
post 1-18,42 T
Presjek 5
U izraz (35) uvrStavamo slijedece brojevne vrijednosti:
x5 = 0,674 m
F, =141N
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Fgy = 182N

q = 40,55 N/m
pri ¢emu se dobiva:

Mz = 141-0,674 — 182-0,524 + 40,55- 0,494 - 0,247 = 4,614 Nm = 4614 Nmm

U izraz (37) uvrstavamo sljedece brojevne vrijednosti:

M, = 15416 Nmm

a, =0,73

T = 13,38 Nm = 13380 Nmm

pri ¢emu se dobiva:

M, pqs = +/ (4614)2 4+ 0,75 - (0,73 - 13380 -)2 = 9635 Nmm
U izraz (40) uvrstavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
ds = 25 mm
pri cemu se dobiva:
- 253

frm = 3
w 32 1533,98 mm

U izraz (39) uvrStavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
MredS = 9635 Nmm
W = 1533,98 mm?3

pri ¢emu se dobiva:

9635
Oreas = 1533 98

U izraz (38) uvrstavaju se sljedeée brojevne vrijednosti:
b; = 0,92, prema [5]
b, = 0,85, prema [5]
of,y = 240 N/mm?

= 6,28 N/mm?

=1

Oreqs = 6,28 N/mm?

Spot = 2, prema [3]
pri ¢emu se dobiva:

0,92 - 0,85 - 240
Spost = g5 = 298822
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Sigurnosti vratila u pojedinim presjecima ispale su poprili¢no velike, ali to je bilo i za
oc¢ekivati zbog dimenzija i tezine lopatica rotora i1 potrebne snage vjetroturbine tako da se ove
dobivene vrijednosti smatraju valjanima.
Radi jednostavnijeg postavljanja lezaja, jo$ vece aksijalne nosivosti i bolje centracije
napravljen je dodatni stupanj vratila te je promjer ds povecan sa 35 mm na 40 mm [Slika 42].
Za koniéni lezaj odabrano :

32007 X/Q 35x62x18 mm

Nosivost :

C =35800N>C; =605N

Lezaj zadovoljava

] i
| ! | e
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Slika 42. Konaéni oblik vratila

5.4. Proracun nosive konstrukcije

Nosiva konstrukcija opterecena je tlatno pod utjecajem teZine lopatica i vratila te savojno i
smi¢no pod utjecajem sile vjetra na lopatice.
Nosiva konstrukcija izvedena je pomoc¢u U profila 50x38 mm.
Za materijal nosive konstrukcije (U profil 50x 38) svojstva su:
040p = 110 N/mm?, prema[2]
Tgop = 55 N/mm?, prema[2]
Opterecenje na tlak odredeno je izrazom prema [3]:

i _ Gopt < 04 (44)

Gdje je:
Gopt — ukupna tezina koja opterecuje nosivu konstrukciju,
As — Opterecena povrsina presjeka odabranog profila, prema [3]

Iz izraza (44) slijedi da je potrebna opterecena povrSina jednaka:
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_ Gopt (45)

Gdop Gdop

Apot =

U izraz (45) uvrstavaju se sljedeée brojevne vrijednosti:
Gopt = 300N
O40p = 110 N/mm?

pri ¢emu se dobiva:

300 ,
Apot = m = 2,73 mm

Opterecenje na savijanje odredeno je izrazom prema [3]:

M (46)
Osqv = W < Ogop

Gdje je:
M — moment savijanja
W — moment otpora
1z izraza (46) slijedi da je potreban moment otpora jednak:
M 47

Wpot =
Odop

Moment savijanja odreden je izrazom:
M=gq-l-1l, (48)
Gdje je:
q — kontinuirano opterecenje na vratilo
| — duljina na vratilu na kojoj djeluje kontinuirano opterecenje
Ix — udaljenost koncentrirane sile kontinuiranog opterecenja od promatranog presjeka
nosive konstrukcije

U izraz (48) uvrstavaju se sljedece brojevne vrijednosti:

q =40,55N
[=1m
l, =08m

pri cemu se dobiva:
M =40,55-1-0,8 = 32,44 Nm = 32440 Nmm
U izraz (47) uvrStavaju se sljedece brojevne vrijednosti:

M = 32440 Nmm
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O4op = 110 N/mm?

pri ¢emu se dobiva:

32440 3
Wpot = W = 294,91 mm
Opterecenje na smik odredeno je izrazom:
Tsmik = ZC; = A, < Tdop

Gdje je:
g — kontinuirano optere¢enje na vratilo
| — duljina na vratilu na kojoj djeluje kontinuirano opterecenje
A — opterec¢ena povrsina presjeka
Iz izraza (49) slijedi da je potrebna povrSina presjeka jednaka:
q-l (50)
Tdop

Apot =

U izraz (50) uvrstavaju se sljedeée brojevne vrijednosti:
q = 40,55 N/m
[=1m
Tgop = 55 N/mm?

pri ¢emu se dobiva:

Apor = 20551 = 0,737 mm?
pot 55 ’
Odabrani profil nosive konstrukcije [Slika 42]:
U 50x38
h =50 mm
b = 38 mm
d =5 mm

Slika 43. Profil nosive konstrukcije
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Karakteristike presjeka:

8 [
N
(]
[y
= —
¥
325
| 425

Slika 44. Presjek nosive konstrukcije
Potrebna povrsina presjeka odredena je izrazom:
A=4-4, = Apor (51)
U izraz (51) uvrStavamo sljedece brojevne vrijednosti:
A, =712 mm?®
pri cemu se dobiva:
A=4-712 = 2848 mm? > 0,737 mm?

Moment otpora presjeka odreden je izrazom prema [2]:

vlzm, &
Gdje je:
| — moment tromosti presjeka
e — udaljenost najudaljenije tocke presjeka
Moment inercije presjeka odreden je izrazom prema [Slika 43]:
I=4-(I,+a% A) (53)

Gdje je:
I, — moment tromosti presjeka profila
a —udaljenost tezista presjeka profila od tezista presjeka nosive konstrukcije
A — povrSina presjeka profila
U izraz (53) uvrStavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
I, = 30 mm
A =712 mm

a = 185 mm
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pri ¢emu se dobiva:
I =4-(168000 + 1852 - 712) = 98144800 mm*
U izraz (52) uvr$tavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
I = 98144800 mm*
e = 200 mm

pri ¢emu se dobiva:

98144800
W = T 490724 mm? > 209,33 mm?

Usporedbom rezultata moze se vidjeti da odabrani presjek dimenzijski zadovoljava. Stvarna
naprezanja za odabrani presjek odredena su izrazima (44), (46) 1 (49) u koje se uvrStavaju
sljedece brojevne vrijednosti:

Gopt = 300N

A = 2848 mm?

M = 32440 Nmm

W = 490724 mm3

q = 40,55 N/m

[=1m

pri cemu se dobiva:

0
= 0,105 N/mm?

32440 ,
Ogaqv = m = 0,066 N/mm

40,551 ,
Tsmik — W = 0,014 N/mm

Ekvivalentno naprezanje odredeno je izrazom prema []:

— 2 2 . 3 .2 < (54)
Ockv = |Otlak + Osav — Otlak " Osqv + Tsmik = Odop

U izraz (54) uvrStavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
Orax = 0,105 N/mm?
Osqp = 0,066 N/mm?
Tomix = 0,014 N/mm?
O40p = 110 N/mm?

pri ¢emu se dobiva:
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oy = 4/0,1052 40,0662 — 0,105 - 0,066 + 3 - 0,0142 = 0,095 N/mm? < 110 N/mm?
Profil presjeka zadovoljava.
Stabilnost nosive konstrukcije protiv prevrtanja
Uvjet stabilnosti nosive konstrukcije protiv prevrtanja odreden je izrazom:
G-xe=2q-l1, (55)
Gdje je:
g — kontinuirano opterec¢enje na vratilo
| — duljina na vratilu na kojoj djeluje kontinuirano opterecenje
Ix — udaljenost koncentrirane sile kontinuiranog optere¢enja od promatranog presjeka
nosive konstrukcije
G — ukupna tezina vjetroturbine
X; — udaljenost tezista presjeka nosive konstrukcije
Iz izraza (55) izvodi se izraz za potrebnu udaljenost tezista presjeka tj. potrebnu duljinu

presjeka nosive konstrukcije:

xt_q'é'lx (56)
U izraz (56) uvrstavaju se sljedeée brojevne vrijednosti:
G =650N
q = 40,55 N
[=1m
I, =1076m

pri ¢emu se dobiva:

40,55-1-1,076
650

Za duljinu presjeka nosive konstrukcije odabrano:

X¢ = =0,0671 m = 67,1 mm

x; = 200 mm
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5.4.1.

Proracun zavara ukruta na lopaticama

Slika 45.

Najveca sila na lopaticu
Zavar ukruta na lopaticama izveden je kao uzduzni isprekidani zavar koji je opterecen tlacno
pod utjecajem sile vjetra. Najveca sila vjetra je u trenutku kada vjetar nastrujava okomito na

konkavnu stranu lopatica na tangentu zakrivljenog dijela lopatice koja se nalazi na srednjem
promjeru lopatice [Slika 45].

Najveca sila odredena je izrazom prema [1]:

57
Fmax=§'CD'p'vr%az'Al ( )
Gdje je:

p - gustoca zraka, prema [2]

Vnaz - Nazivna brzina vjetra, prema [Tablica 1]
A, - povrSina lopatica
Cp - koeficijent otpora zraka, prema [1]

U izraz (57) uvrStavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
p = 1,2 kg/m3, prema [2]
Vnaz = 13 m/s, prema [Tablica 1]
A =0,8m?
Cp = 1,33, prema [1]

pri ¢emu se dobiva:
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1
Fnax =7 1,331,213+ 0,8 = 107.88 N ~ 108 N

Tla¢no opterecenje zavara odredeno je izrazom prema [3]:

_ Fnax < (58)
Utlak,z - A = Gdop
zav

Gdje je:
Fmax - najveca sila koja opterecuje zavar
Azay - povrsina zavara

Povrsina zavara odreduje se prema [Slika 46]:

Slika 46. Zavar na lopaticama
Aggy =5-150-3+2-77,5-3 = 2175 mm? (59)
U izraz (58) uvrstavaju se sljedeée brojevne vrijednosti:
Fpax = 108 N
A,ay, = 2175 mm? , prema [Slika 28]

pri ¢emu se dobiva:

108

o =—
‘ ‘ tlak,z 2 1 7 5
Zavar zadovoljava uvjete ¢vrstoce.

= 0,05 N/mm? < 155 N/mm?

5.4.2. Odabir vijaka za pri¢vrséenje lopatica vjetroturbine

Vijci za pri€vrséenje glav€ine generatora optereceni su smicno prema izrazu:
Tsmiky = frax _ _max < Taopw ©0)
o4 dim T TP
Gdje je:
Fmax — najveca sila na lopatici
dy - nazivni promjer vijka
Tdop,v - dopuSteno smi¢no naprezanje
Kwvaliteta vijka odabrana je IT 6.8 iz koje slijedi da je granica teCenja jednaka:
R, = 480 N /mm?

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71




Ivan Janjis Zavrsni rad

Iz Cega slijedi da je dopusSteno smi¢no naprezanje prema [3]:
Tgop = 90 N/mm?

Iz izraza (60) izvodi se izraz za potreban promjer vijka:

61
. 4-F (61)
Tdop Tt

U izraz (61) uvrstavaju se sljedece brojevne vrijednosti:

Fpax = 108N

Tgopy = 90 N/mm?

pri ¢emu se dobiva:

4-108
90 -1

d, = = 1,236 mm

Odabran vijak M6 IT 6.8
Potreban broj vijaka odreduje se prema izrazu:
n= _Fmax (62)
Taopw " 4j
Gdje je:
Fmax — najveca sila na lopatici
A - povrsina presjeka jezgre vijka
Tdop,v - dopuSteno smi¢no naprezanje
U izraz (62) uvrstavaju se sljedece brojevne vrijednosti:
Fpax = 108 N
Tgop = 90 N/mm?, prema [3]
A; = 4,48 mm?, prema [3]

pri ¢emu se dobiva:
- 108
™ =90-4,48
Iz konstrukcijskih razloga, radi lakSeg rukovanja odabrano n = 3 odnosno odabrana 3 vijka

M3 IT 6.8

= 0,268
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5.4.3. Odabir generatora

Za ovakvu vjetroturbinu nije potrebno izraditi poseban generator ve¢ se prema potrebnoj snazi
1 broju okretaja odabire postojeci generator.
Ulazni podaci za odabir generatora za ovu vjetoturbinu su:

Py =211 W

n = 151 0/min
Prema ovim ulaznim podacima odabran je generator GL-PMG-1800A [Slika 47] proizvodaca
GINLONG koji se bavi izradom generatora za manje vjetroturbine. Osnovne karakteristike

odabranog generatora su prikazane u Tablici 14.

1 ‘ A 2w
’g 5 elyle g |°”
' = = =
: i g 5
- [ |
\\ U—L \ ( U_) 2265 e 5 \igignEgs
’ T

Slika 47. Generator GL-PMG-180A
Tablica 14. Osnovne karakteristike generatora GL-PMG-1800A
GL-PMG-1800

Nazivna snaga (W) 1800

Nazivni broj okretaja (o/min) 480

Masa (kg) 19

Pokretni moment (Nm) <0,9

Materijal osovine S355 JR

Materijal kucista aluminij

Magneti NdFeB

Vijek trajanja >20 god

5.4.4. Odabir vijaka za pricvrséenje glavcine generatora

Vijci za pri¢vriéenje glavCine generatora optereceni su smi¢no prema izrazu:

q-l q-l (63)

Tomiky = —— = <7
smik,v A d% T dop,v
4

J
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Gdje je:
q — kontinuirano opterec¢enje na vratilo
| — duljina na vratilu na kojoj djeluje kontinuirano optere¢enje
dy - nazivni promjer vijka
Tdop - dopusteno smi¢no naprezanje
Kvaliteta vijka odabrana je IT 6.8 iz koje slijedi da je granica tecenja jednaka:
R, = 480 N/mm?
Iz Cega slijedi da je dopusSteno smi¢no naprezanje prema [3]:

Tgoppy = 90 N/mm?
Iz izraza (63) izvodi se izraz za potreban promjer vijka:

4oq-l (64)
d, > [———
Taopy T
U izraz (64) uvrstavaju se sljedeée brojevne vrijednosti:
g = 40,55 N/m = 0,04055 N/mm
[=1m= 1000 mm

Taopy = 90 N/mm?

pri ¢emu se dobiva:

4-0,04055-1000
d, > = 0,76 mm

90w
Odabran vijak M3 IT 6.8
Potreban broj vijaka odreduje se prema izrazu:
-1 65
n, > —rdo:v 7 (%)
Gdje je:
q — kontinuirano opterecenje na vratilo
| — duljina na vratilu na kojoj djeluje kontinuirano opterecenje
A; - povrSina presjeka jezgre vijka
Tdop,v - dopuSteno smi¢no naprezanje
U izraz (65) uvrstavaju se sljedeée brojevne vrijednosti:
q = 40,55 N/m = 0,04055 N/mm
[=1m = 1000 mm
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Tgopy = 90 N/mm?
A; = 4,48 mm®

pri cemu se dobiva:

- 0,04055 - 1000 01
W="T90- 448
Iz konstrukcijskih razloga, radi lakSeg rukovanja odabrano n = 3 odnosno odabrana 3 vijka

M3IT 6.8

5.4.5. lzrada 3D modela odabranog koncepta

Za izradu 3D modela odabranog koncepta koristen je programski paket SolidWorks 2012. Na
3D modelu detaljno su prikazani svi dijelovi konstrukcije osim generatora ¢iji je model
prikazan (modeliran) pojednostavljeno samo zbog vanjskih dimenzija potrebnih za
modeliranje nosive konstrukcije.

Na slici 48. vidi se izradeni 3D model vjetroturbine. Postolje vjetroturbine pri¢vrscuje se
vijcima na krov zgrada ili poslovnih objekata. Vjetroturbina je pri¢vrs¢ena na postolje preko
generatora koji je vijcima pri¢vrséen za nosivu konstrukciju. Vratilo vjetroturbine preko
glav€ine iz dva dijela je povezano sa vratilom generatora i uleziSteno sa dva lezaja sa
ku¢istem pri¢vrscenih na nosivu konstrukeiju. Tri zakrivljene lopatice preko zavarenih ukruta

pri¢vrséeni su vijcima za trokutaste nosace te glavéinu koja je perom pri¢vrs¢ena na vratilo

[Slika 49].
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Slika 48. 3D Model vertikalne vjetroelektrane

Slika 49.  Prikaz lopatica i trokutastog nosaca lopatica vjetroturbine
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6. ZAKLJUCAK

Dobivanje el. energije iz energije vjetra trend je koji danas prati cijelo trziSte. Jo$ uvijek
glavni dio tako dobivene el. energije koristi se za veca postrojenja (parkovi vjetroelektrana)
dok je manji naglasak na upotrebi vjetroelektrana u ,,privatne svrhe®. Glavni razlog tome su
visoki troskovi ulaganja te glomaznost samih vjetroturbina. U ovom radu razradena je i
projektirana jedna takva manja vertikalna vjetroturbina ¢ija je namjena generiranje el. energije
dovoljne za napajanje rasvjete stubista jedne prosje¢ne zgrade u Zagrebu (5 katova ) ili
pojedinih, manje zahtjevnih uredaja. Glavna prednost ove vertikalne vjetroturbine je
mogucénost iskoriStavanja energije vjetra u bilo kojem smjeru te pokretanje pri jako malim
brzinama (<0,9 m/s) §to je izuzetno vazno jer su glavna trziSta poslovni objekti u gradovima i
okolici gdje je vjetropotencijal manji. Kako je bitna stavka u potrebama korisnika bila i izgled
same vjetroturbine ona je izvedena sa tri zakrivljene lopatice pri¢vr§¢ene za trokutasti nosac
[Slika 49]. Sama vjetroturbina i postolje ne predstavljaju veliki investicijski trosak, no glavni
nedostatak ovih vjetroelektrana je visoka cijena skladiStenja dobivene el. energije koja bi se
vrsila preko akumulatora ili velikih Li-ionskih baterija koje su vrlo skupe, a ni vjetar ni nasa
potrosnja nisu predvidivi. Ovaj se problem moze rijesiti direktnim prikljué¢ivanjem na mrezu,
ali priklju¢ivanje na mrezu stvara novi problem jer nije jednostavno, a ukoliko bi se na mrezu
spojilo mnoStvo ovakvih potroSaca — proizvodaca mreza bi postala nestabilna. RjeSenje ovih
problema zapravo ne ovisi 0 samom proizvodu ve¢ o sekundarnim ¢imbenicima pa je vrlo
vjerojatno da ¢e ovakav nacin proizvodnje energije morati pricekati dok se ne rijeSe problemi
pohranjivanja energije. Sto se ti¢e samoodrzivih objekata koji nemaju moguénost spajanja na
mreZu ovakav izvor elektricne energije predstavlja dobar izbor. U kombinaciji sa solarnim
kolektorima i agregatom koji se pogoni bio-dieselom moguce je dobiti i znatno veci koli¢inu
el. energije. Konstrukcijska izvedba ovakvog proizvoda nije upitna pa se tako na trzistu
pojavljuje sve vise proizvodaca koji u svojem asortimanu nude ovakve uredaje iako ne ovako
malih dimenzija. Konstrukcija proizvoda izradena u ovom radu cijenom bi mogla biti vrlo
konkurentna no potrebno je testiranje i optimiranje kojim bi se odredila to¢na snaga i
eventualna upotreba drugih materijala (karbonska vlakna, pvc i sl.) . Nakon testiranja bilo bi

moguce odrediti da li je ova vertikalna vjetroturbina isplativa.
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Ra 1,6 . 22 ‘
al, Ra 6.3 — - & D
o~ " | Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
% N / Y Projektirao | 8.2013. Ilvan Janjis T@‘
P 2, - — 1 Razradio | 8.2013. lvan Janjig FSB Zagreb
D | ol X O Crtao 8.2013. lvan Janiis
- (— i ™ g P~ Pregledao Dorian Marjanovi¢
\ \ S Q S Voditelj rada Dorian Marjanovi¢
V \ D |SO-t0|eranCiie Naslov rada: ) . Objekt
A IS D \—\ - Qf.) ,p/A | I ©40K6 :88(1)3 Mala vertikalna vjetroelektrana RN, broj
T ) . - —
o a 0 © 10P9 | —ggeq—| Napomena: Smier: KONSTRUKCISKI  fresiiis
(@) ’f) — +0,050 - . &
— L 5 @ 35r6 +0.034 Materijal: S355JR Masa: ZAVRSNI RAD
_ 29 - ©30r6 18822 G @2_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Vratilo vjetroturbine Listova:
istova: |
M 1:5
Crtez broj: 1J-8/13-003 List: ]
A [T T [ T [ T I T I T | T | | I | T |
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao | 08.2013] ___Ivan Janjis T@\

Razradio | 08.2013. lvan Janji$ FSB Zagreb
Crtao 08.2013. Ivan Janji$

Pregledao | 08.2013.| Dorijan Marjanovi¢

\Voditelj rada| 08.2013. Dorijan Marjanovi¢
ISO - tolerancije Naziv rada:

-0,018 Mala vertikalna vjetroelektrana Objekt:
o 0,061 R. N. broj:
Napomena:

Smjer:KONSTRUKCIJSK
Materijal: S355JR ZAVRSNI RAD

G @% Naziv: Pozicija: Format: A4
Mierilo originala Glavina generc’roro 3

M 1:2

Listova: 1

Crtez broj:  [J-8/13-004 List: 1
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Broj naziva - code Ime i prezime Potpis
Projektirao Ivan Janji$ @

Razradio Ivan Janji$ TL\ FSB Zagreb

Crtao Ivan Janji$

Pregledao Dorian Marjanovi¢

\oditelj rada Dorian Marjanovi¢

ISO - tolerancije Naziv rada: )
Mala vertikalna vjetroelektrana

[}
0
o~

|

Objekt:
R. N. broj:

Napomena:

Smjer:KONSTRUKCIJSKI
Materijal: S355JR Masa: ZAVRSNI RAD

—1 Naziv: Pozicija: .

' . . Format:
— 69 Glavina vratila za spoj Ad
Mjerilo originala

S generatorom 4 Listova: |
M T2 [ crezbro; 1J-8/13-005 st 1

Design by CADLab




Design by CADLab
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VA
(M1:1) 3
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- N
1 % % \/ 1
T Y ~
, il . il
S
] _ 40H7/k6
. @ 64H9/h9 _
5 Sesterokutna matica M4 3 ISO 4034 6.8 M4
4 Pdlozna ploCiva M4 6 DIN 125 6.8 M4
3 Vijak s Sesterokuthnom glavom M4 3 ISO 4015 6.8 M4x35
2 Trokutasti nosac |OpOﬂCO 2 [J-08/13-009 6060
2 7 1 Glavina trokutastog nosaca lopatica 1 [J-08/13-008 S355JR
Poz. Naziv dijela Kom, C,';ltgfn?;oj Materijal Sirg\lfgigi/rgg:ézije Masa
Broi naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
) Projektirao | 08.2013 Ivan Janjis
Y ¢ Razradio |08.2013 Ivan Janiis ; \@ FSB Zagreb
1 | (\\7( N “ﬁ Crtao 08.2013 lvan Janji
g Ne) —— | /IL = Pregledao Dorian Marjanovi¢
i | W i ( \L\ Voditelj radg Dorian Marjanovic
|\ Eﬁ i ISO - tole"ar]r((:)iig23 Naslo,\\:\ralda: ikl trotub Objekt:
: dala vertikaina vjetroruroind
DAOH7/KE  [—oo1 J R. N. broj;
+0,124 : . Kopija
/ @ 54H9/h9 5 Napomena Smijer: KONSTRUKCIJSKI L
2 300 10P9 2018 | Materijal Masa: ZAVRSNI RAD
G @2_ Naziv: 3 . Pozicija: Format A3
Mierilo originala Sklop nosaca lopatica 6
Listova: 1
MT2 | criezbroj:  11-8/13-006 Lst 1
A [ree T T [T T T [T ] [T ]
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a3\ 3x150 | (105)
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824 N
1000 -
Datum Ime i prezime Potpis
E < Projektirao 8.2013. Ivan Janijis T@‘
< Razradio 8.2013. lvan Janiji§ FSB Zagreb
— Crtao 8.2013. Ivan Janijis
Pregledao Dorian Marjanovi¢
Voditelj rada Dorian Marjanovi¢
Naslov rada: ) Objekt: Okvir radne plohe
B Mala vertikalna vjetroelektrana )
R. N. broj:
- KooT
Napomena: Smier: KONSTRUKCIJSKI ool
Materijal: 6060 Masa: ZAVRSNI RAD
. — —
g 6 @2_ Naziv: Pozicija: Format: A3
= . . .
3 Mjerilo originala Lopatica vjetroturbine 6 o
3 istova: |
= M 1: e
v o Crtez broj:  1J-8/13-007 List: ]
[l [T T I T [ [ T I T | T | I | T | T |
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/Ra 6,3 /Ra 3,6 /Ra 1.6

Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Ivan Janji$ @

Razradio Ivan Janji§ TL\ FSB Zag reb
Crtao Ivan Janji$

Pregledao Dorian Marjanovi¢

\Voditelj rada Dorian Marjanovi¢
ISO - tolerancije Naziv rada:

. . Objekt:
@ 40H7 +0,025 Mala vertikalna vjetroelektrana 1
0 R. N. broj:

10P9 0018 | Napomena: Smjer:KONSTRUKCIJSK

®54h9 Q Materijal: S355JR Masa: ZAVRSNI RAD

-0,074
— Naziv: Pozicija: ]
. ~ Format: A4
— 69 Glavina trokutastog nosa&a
Mijerilo originala

|OpOTiCO ] Listova: 1
M T2 T crezbroi: 1J-8/13-008 List 1
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Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 8.2013. lvan Janijis T@‘
Razradio 8.2013. lvan Janiji§ FSB Zagreb
Crtao 8.2013. Ilvan Janjis
Pregledao Dorian Marjanovi¢
< N Voditelj rada Dorian Marjanovi¢
ISO - toleranciie Naslov rada: Objekt
1 | : | 1 ®54H9 +0’874 Mala vertikalna vietroelekirana [\ bro;
I : - —
f A | [ / 1 Napomena: Smijer: KONSTRUKCIJSKI e
- @100 _ o Materijal: 6060 Masa: ZAVRSNI RAD
300 o — -
| - G @2_ Naziv: Pozicija: Format-A3
Mijerilo originala| Trokutasti nosac vjetroturbine 2 Listova: 1
M1:2 crtez broj:  1J-8/13-009 List: 1
A ||||||||||| T | T | T | T | T | T | T | T | T |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Broj naziva - code Ime i prezime

Projektirao Ivan Janji$ T@\
Razradio Ivan Janji$ FSB Zagreb
Crtao Ivan Janji$

Pregledao Dorian Marjanovi¢

\Voditelj rada Dorian Marjanovi¢
ISO - tolerancije Naziv rada:

6217 + 0,030 Mala vertikalna vjetroelektrana Objekt
? 0 R. N. broj;
Napomena:

Smjer:KONSTRUKCIJSKI
Materijal: Masa: ZAVRSNI RAD

— Naziv: Pozicija: ]
— 6% Kuciste koni¢nog lezaja Format: A4
Mijerilo originala 32007 X/Q 9

M 1:2

Listova: |

Crtez broj:  1J-8/13-010 List: 1

Design by CADLab
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41,25

250
X777 A7 T 0T

o \/W
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Broj naziva - code Ime i prezime Potpis
Projektirao Ivan Janji$ @

Razradio lvan Janji§ TL\ FSB Zag reb

Crtao Ivan Janji$

Pregledao Dorian Marjanovi¢

\Voditelj rada Dorian Marjanovi¢
ISO - tolerancije Naziv rada:

30H7 + 0,025 Mala vertikalna vjetroelektrana Objekt:
? 0 R. N. broj;
Napomena:

Smjer:-KONSTRUKCIJSK kzasania

Materijal: S235JR Masa: ZAVRSNI RAD

Naziv: . o . Pozicija:
=1 @ ™" Nosac kuéista kuglicnog |~ #%| Fomat: A4
Mijerilo originala Iezouo 1

M 1:2

Listova: |

Crtez broj: 1J-8/13-011 List: 1

Design by CADLab




/Ra 12,5 /Ra 6,3 /Ra 1,6

250

77X 7N U7y |
\15 /Ra 63 @ 35H7 o

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao | 8.2013 Ivan Janji$ @

Razradio 8.2013 lvan Janji$ TL\ FSB Zag reb
Crtao 8.2013 Ivan Janji$

Pregledao Dorian Marjanovi¢
\oditelj rada Dorian Marjanovi¢
ISO - tolerancije Naziv rada: ) Objekt:
?35H7 + 0,025 Mala vertikalna vjetroelektrana -

0 R. N. broj:
Napomena:

Smjer:KONSTRUKCIJSKI
Materijal: Masa: ZAVRSNI RAD

G @% Naziv: Pozicija: Format: A4
Mjerilo originalal NOSQC kucista koni¢nog lezaja | 2

Listova: |

M T2 [ cresbroi:  1J-8/13-012 List |

Design by CADLab
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Ime i prezime
Projektirao . lvan Janijis T@\

Razradio . lvan Janji§ FSB Zagreb
Crtao Ivan Janji$
Pregledao Dorian Marjanovi¢
Voditelj rada Dorian Marjanovi¢

Naslov rada: Objekt:
Mala vertikalna vjetroelektrana

R. N. broj:
Smjer: KONSTRUKCISKI

Materijal: S235JR ZAVRSNI RAD

6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mjerilo originala Nosac generatora 3
M 1:5

Napomena:

Listova: |

Design by CADLab

Crtez broj:  |J-8/13-013 List: 1
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/Ra 25 /Ra 12,5 /Ra 12,5

1- plazma rezanje

Ime i prezime
Projektirao .| Ivan Janijis T@\

Razradio .| Ivan Janii$ FSB Zagreb
Crtao .| lvan Janji§
Pregledao Dorian Marjanovi¢
Voditelj rada Dorian Marjanovi¢

Naslov rada: Objekt:
Mala vertikalna vjetroelektrana

R. N. broj:
Napomena: ) Profil 50x38 Smjer: KONSTRUKCISKI

Materijal: S235JR Masa: ZAVRSNI RAD

6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mijerilo originala Vertikalni nosac 1 4
M 1:2

Listova: |

Crtezbroj:  |J-8/13-014 List: 1

Design by CADLab




] 1
/Ra 25 /Ra 12,5 /Ra 12,5

1-plazma rezanje

Ra 12,5

pd

Ime i prezime
Projektirao Ivan Janji$ T@\

Razradio lvan Janji§ FSB Zagreb
Crtao Ivan Janji$
Pregledao Dorian Marjanovi¢
Voditelj rada Dorian Marjanovi¢

Naslov rada: Objekt:
Mala vertikalna vjetroelektrana

R. N. broj:
Napomena: |J profil 50x38 Smjer: KONSTRUKCISK lgzhoPl2

Materijal: S235JR Masa: ZAVRSNI RAD

6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala Vertikalni nosac 2 5
M 1:2

Listova: |

Crtez broj:  |J-8/13-015 List: 1

Design by CADLab




| |

/Ra 12,5 /Ra 12,5

1- plazma rezanje

Ime i prezime
Projektirao .| Ivan Janijis T@\

Razradio .| Ivan Janiis FSB Zagreb
Crtao .| Ivan Janijis
Pregledao Dorian Marjanovi¢
Voditelj rada Dorian Marjanovi¢

Naslov rada: . Objekt:
Mala vertikalna vjetroturbina

R. N. broj:
Napomena: | profil 50x38 Smijer: KONSTRUKCISKI

Materijal: S235JR Masa: ZAVRSNI RAD

6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala Horizontalni nosac 6
M 1:2

Listova: |

Crtez broj:  |J-8/13-016 List: 1

Design by CADLab




W Ra 12,5

Ime i prezime
Projektirao Ivan Janji$ T@\

Razradio lvan Janji§ FSB Zagreb
Crtao Ivan Janji$
Pregledao Dorian Marjanovi¢
Voditelj rada Dorian Marjanovi¢

Naslov rada: Objekt:
Mala vertikalna vjetroelektrana

R. N. broj:
Smijer: KONSTRUKCISK lnobia

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: ZAVRSNI RAD

6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala Rebro nosaca generatora 9
M 1:1

Listova: |

Crtez broj:  |J-8/13-017 List: 1

Design by CADLab




Ime i prezime
Projektirao Ivan Janji$ T@\

Razradio lvan Janji§ FSB Zagreb
Crtao Ivan Janji$
Pregledao Dorian Marjanovi¢
Voditelj rada Dorian Marjanovi¢

Naslov rada: Objekt:
Mala vertikalna vjetroelektrana

R. N. broj:
Smijer: KONSTRUKCISK lnobia

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: ZAVRSNI RAD

6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4

=~ Ploc¢a vertikalnih nosacCa
Mijerilo originala 10

M 1:2

Listova: |

Crtez broj:  |J-8/13-018 List: 1

Design by CADLab




	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3
	Detail View Z (1 : 2)
	Detail View Y (1 : 2)
	Detail View X (1 : 2)
	Detail View V (1 : 2)
	Detail View U (1 : 2)

	Sheet1
	Drawing View5
	Section View A-A
	Section View B-B

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Detail View Y (1 : 2)
	Detail View X (1 : 2)
	Detail View Z (1 : 2)

	Sheet1
	Drawing View9
	Drawing View15

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View5
	Detail View Z (1 : 1)

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Detail View Z (1 : 2)

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2

	Sheet1
	Drawing View4
	Drawing View5

	Sheet1
	Drawing View2
	Section View A-A

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View6

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2

	Sheet1
	Drawing View2
	Drawing View3

	Sheet1
	Drawing View8
	Drawing View9

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2


