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Vjetroturbine su izlozene direktnom strujanju zraka i zbog toga je potreban specifi¢an dizajn kako bi se preuzela
Sto veca snaga vjetra, uz Sto manje mehaniCke gubitke. Snaga turbine je slozena funkcija brzine vjetra i
potrebno je numericko modeliranje kako bi se utvrdila veza izmedu ovih dviju veli¢ina. Za pocetak je potrebno
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ulaznom profilu brzine vijetra.

Rok za predaju rada: 14. veljaCe 2025.



Mojoj obitelji, prijateljima i Lini.



Sadrzaj

VO ettt et ettt a e b et s bt et e bt e h e bt et eat e bttt e ntenae e 1
B 25 1<) gt | N T3 - TR PURR 2
1.1.  Matematicki model gibanja Vietra .........ccccveevuiieeiiieeiieeeie e 2
1.2.  Teoretski maksimum iSKOTiStIVE SNAZE VJELIA ...ccvvreeviieeiieeeiieeeiieeeieeeeiee e 3
L1.2.1. BetZOV HIMIt oottt s 4

1.3, Koeficijent SNAZE Cp..oevvrerieeiieiieeiieeiiieeieeiie et estee et teesreesaeeesseesseeensaessaeenseennns 5
1.4, Utjeca) SUSOCE ZIAKA....cc.eouiruiiiieiiriieniteieeteete ettt st e 6
1.5.  Statisticka obrada brzina Vjetra ..........cocceeerierieierienieeeieeece e 7
1.5.1. Weibullova funkcija gustoce stanja...........cccceeevueerieeieeneenieeiieeieereesne e 7

2. AerodinamiCKi profil lopatiCe.........ccoeviiriieriiiiiieiieeiieeie et 10
2% DR 2¥:V4 § Uo3 1 I 1<) (0] o) (o) 1§ HS USSR 13

2 I B U N O N 7 PRSP 14

B D 1 U< o - B SRR 15

3. VIetro@leKtrana ........c.eeeeiiiiiiieiiieceece e s 16
3.1 VIEtrOtUIDING. ..ottt 17
3.1.1.  Vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje (HAWT) .....ccccocveviiiiniininncnnns 18
3.1.2. Vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje (VAWT) occoiveiiieiiiiiieeieeeee 19

3.2, Konstrukcija VietroturbiNa........ceceeeiiuiieeiiieeeieeeeieeesieeerveeeveeeire e aeeeeaeeesree e 20

4. SNAZA TUIDINE ....eiieiieiii et ettt ettt e ettt et e e e nbeenneas 21
4.1.  Regulacija snage Vjetroturbine ...........cccceecuieruiieiiierieeiiienie et et eiee e 22
4.2,  Stalna regulacija SNAZE ......ccveeervieeriieeiieeeiee et e et eee et e e e e e eaee e 23
4.3.  Aktivna regulacija SNAZE ......cccccveeeriieeiiieeiieeeieeeeeeeee et eeete e srr e e eeenaeeenens 23
4.4, Pasivna regulacija SNAZE .......cceecveeerireeriieeiieeeieeeeireeeeeesereeeaeeesaeeesaeeeeseeennnes 23
4.5. Mehanicka regulacija SNAge...........ccovieriieriiieniiieiienie ettt 24

il



4.6. Metode regulacije SNAZE .......eeeveeruieeiieriieeiieie ettt et e et e aeenees 25

4.6.1.  Upravljanje zakretanjem lopatica..........ccoecueerieriieenieeciienieeieeeie e 25
4.6.2. Regulacija gubitka Uzgona...........ccceeeviiiiiiieiiieeeeeee e 25
4.6.3. Aktivna regulacija gubitka UZZONa..........cccvveeviieeiiieeieeeee e 25
4.6.4. Sustav zakretanja goNdole ..........coevviiiiiiiiieiieeieeeee e 26
4.6.5.  Elektronicka regulacija SNage.........cccceevuieeiieniieiiieeiieeieeeie et seee e 26

5. Teoretska podloga rada vjetroturbing.............cccveeeiiieriieeiiie e 27
6. Optimalne dimenzije loPAtICE......cc.ueviieriiiiiieiieeee et 32
6.1.  Srednja energetska BIzina..........c..ccceevieeiiiieiiienie et 32
6.2.  Optimalne dimenzije lOPatICA.......cceeevieriieeiieiieeie ettt ereeeere e ens 35
6.2.1. ULAZNT POAACT ..ottt ettt et e e 35
6.2.2. Racunanje polumjera 1opatiCe .........cccceeiuieriieiieiieeieeeeeee e 37
6.2.3.  Racunanje brzohodnosti ..........cccceeruieriieniieiiieiecie e 38
6.2.4.  Rezultati 1 1zbor tUrbine ..........ccoceeiiiiiiiiiiiiie 38

6.3.  1zbor profila lIopatiCe ..........ceceriiriiiiiiiiieeretee e 39
6.3.1.  Indukcijski faKtors .......cocooiiiiiiiiiiniii e 41

6.4. IzraCunavanje optimalnog kuta 1opatice ..........covuvreviieeiiieeiiieeieeceeeee e 44
6.5. Dimenzioniranje Sirine loPatiCe........ccueevvuiririiiriiiiieeriieeriee et eeee e saee e 45
6.5.1. KUt UVIJENOSH @ c.eeiiiiiiiiiiiiiieieetcteeeest et 46

0.6.  SNAZA LUTDINE ....oouviiiiieiieeie ettt ettt st e et et e et e st e saeeens 47
ZAKIJUCAK ...t et e et e et e et e e et e e et e e e ta e e e baeeenaeeanreeeenaeeennreeenns 49
LIEEIATUTA ...ttt ettt ettt e s et e bt e st e bt e sab e e bt e et e e naeeeanean 50
SAZELAK ...ttt ettt sttt et nae e 51

SUMMIATY ...ttt ettt e ettt e et e e st e e sabt e e sabteesabeeesabeeennbeeennneeas 52



Uvod

Vjetroelektrane su jedan od najvaznijih izvora obnovljive energije s velikim
potencijalom za buducnost. Napredak tehnologije poboljsava ucinkovitost vjetroturbina,
smanjuje troskove i omogucava Siru primjenu kako na kopnu, tako i na moru. S obzirom na
klimatske promjene i potrebu za odrzivim izvorima energije, vjetroelektrane ¢e igrati klju¢nu
ulogu u buduénosti globalne energetike. No, njihova ovisnost o vremenskim uvjetima

odnosno brzini vjetra €ini projektiranje vjetroturbine sloZzenim procesom.

Zadatak ovog diplomskog rada je napisati numeri¢ki model optimalnih dimenzija
vjetroturbine koristenjem programa MATLAB. Konstrukcijski oblik vjetroturbina razlikuje
se prema djelovanju sila na lopatice, poloZaju vratila i samom broju lopatica te na dizajn
utjece varijabilna proizvodnja elektri¢ne energije zbog razli¢ite brzine strujanja zraka koja
¢e se pretpostaviti Weibullovom distribucijom brzine vjetra za lokaciju postavljanja

vjetroturbine.

Dizajn i1 konstrukcija vjetroturbina odreduju njihovu ucinkovitost, dugovjecnost i
ekonomsku isplativost. Uzimaju se u obzir acrodinamicki, strukturni i elektri¢ni aspekti kako
bi se optimizirala proizvodnja energije 1 smanjili gubici. Za dimenzioniranje vjetroturbine 1
racunanje optimalne dimenzije lopatica potrebno je poznavati teoretsku podlogu strujanja

zraka te djelovanja pokretnih sila na vjetroturbinu.

Cilj numerickog modela je osigurati ravnomjernu raspodjelu optere¢enja i optimalnu
aerodinamicku iskoristivost duz cijele duzine lopatice. Racunaju se srednja energetska
brzine vjetra, polumjer rotora i koeficijent brzohodnosti prema kojima se bira vrsta
vjetroturbine. Pravilnim odabirom optimalnog narinutog kuta smanjuju se utjecaji sila
uzgona 1 otpora te se postize maksimalna aerodinami¢na ucinkovitost profila lopatice
vjetroturbine. SloZenim algoritmom izbora profila lopatice racunaju se indukcijski faktori

koji su klju€ni za odredivanje optimalnog kuta.



1. Energija vjetra

Energija vjetra je jedan oblik sunceve energije, a podrazumijeva kretanje zraka uz
Zemljinu povrSinu od podrucja visokog tlaka prema podruc¢jima niskog tlaka. Sunce
nejednako zagrijava povrSinu Zemlje, a nejednako zagrijavanje ovisi o kutu upada Suncevih
zraka i1 o pokrivenosti povrsSine vegetacijom ili vodenom masom. Time se oceani i mora
sporije zagrijavaju i hlade, nego kopno. Toplina koju apsorbira povrSina Zemlje prenosi se
na tlak iznad povrsine, posto je topliji zrak rjedi od hladnijeg, on se podize iznad hladnog

zraka §to stvara razliku tlaka izmedu pojedinih slojeva.

Postoje dva glavna razloga rotiranja lopatice vjetroturbine pri strujanju vjetra, a to su
tre¢i Newtonov zakon i1 Bernoulijev efekt. Tre¢i Newtonov zakon kaze da svaka sila akcije
uzrokuje silu reakcije, jednakog iznosa, ali suprotnog smjera djelovanja. U slucaju
vjetroturbina, vjetar gura zrak na lopatice vjetroturbine i uzrokuje otklonjenost lopatica od

odbijenog vjetra.

1.1. Matematic¢ki model gibanja vjetra

Energija vjetra je energija mase zraka u pokretu §to predstavlja kineti¢ku energiju Ej.

Ey = (1.1)

Masu zraka odreduje gustoca zraka, povrsina kroz koju struji, brzina i vrijeme. U tom slu¢aju
prethodna jednadzba (1.1) prelazi u:

A-x-p-v?

Ex = — (1.2)

Snaga vjetra definira se kao rad izvr§en u nekom vremenu, odnosno kao brzina prenosenja

energije. Snaga vjetra moze se izraziti kao:

E 1A-x-p-v?
p B 1Axpv?

=3 . (1.3)

Omjer x1¢na desnoj strani jednadzbe (1.3) predstavlja brzinu vjetra pa prethodni izraz glasi:

1
Py=5Ap-v? (1.4)



A=R%n (1.5)

gdje je A4, povrsina koju zahvacaju lopatice rotora pri okretanju, a R je polumjer lopatice.
Snaga vjetra jednaka je tre¢oj potenciji brzine vjetra i proporcionalna je povrsini koju
zahvacaju lopatice vjetroturbine. Kod vjetroturbina s horizontalnom osi, povrSina je

proporcionalna kvadratu radijusa, odnosno duzini lopatice.

1.2. Teoretski maksimum iskoristive snage vjetra

Od ukupne teoretske snage vjetra, samo je dio iskoristiv zbog gubitaka pretvorbe
energije. Ako se narine strujanje glatkog i ravnomjernog zraka uz vjetar prosjecne brzine V;
na vjetroturbinu, dolazi do prijelaza dijela energije vjetra u rotor vjetroturbine tako da glatki
i ravnomjerni zrak nastavi strujati niz vjetar smanjenom prosje¢nom brzinom V> kao §to je

prikazano na slici 1.1.

Slika 1.1. Strujanje zraka na rotor
Prethodno opisan proces moze se prikazati jednadzbama:

Ey = Ey, — Ey, (1.6)

1
Ex = Em(Vl2 —15?) (1.7)

U procesu izvlacenja energije iz vjetra, brzina vjetra V; pokrece rotor i ima manju vrijednost
od brzine V;. U idealnoj vjetroturbini bez gubitaka, sva redukcija u strujanju zraka prenosi
se na rotor vjetroturbine. Prosjecna brzina V> niz vjetar tada je manja od brzine pokretanja

rotora V.



v, >V >V, (1.8)

1.2.1. Betzov limit

Betzov limit ili Betzov zakon postavio je njemacki fizicar Albert Betz 1919. godine.
Zasnovan je na principima aerodinamike i ouvanja mase i energije te definira maksimalnu
teorijsku efikasnost vjetroturbine u pretvaranju kineticke energije vjetra u mehanicku

energiju.

Za strujanje zraka na lopaticama rotora vrijedi izraz za brzinu prenesene zracne mase m u

vremenu ¢:
dm dx
Snaga rotora tada je:
1dm 1
P. = EE(Vf —-1,%) = EpAVr(Vlz — V%) (1.10)

Sada masa zraka koja prolazi kroz rotor, prolazi ne samo smanjenje energije, nego i
smanjenje linearnog momenta. Vremenski period smanjenja momenta je sila koja se

prikazuje kao:

dm
dat (V1 = V3) = pAV,.(V, = V3) (1.11)

IzjednaCavanjem jednadZbi dobiva se izraz za brzinu vjetra na rotoru:

Vi +V
o= 2

4 : (1.12)

U idealnom modelu vjetroturbine brzina vjetra na rotoru je srednja vrijednost brzina V; i V2.

Za iskoristivu snagu vjetra Pe, tada vrijedi:

1 (Vl + 1,

1
fex =243 >(V12 ~ %) = 2PAL+ )(h* = 1,%) (1.13)



Daljnim mnozenjem dolazi se do izraza:

1 V, (VN2 (V'] 1 V, V,\2
P. ==pAV,3|1 ——(—) —(—) ==pA 3[1 —]1—(—) 1.14

Rjesenje kvadratne jednadzbe prikazuje da je maksimalna iskoristiva snaga vjetra kada

omjer V,/V, iznosi 1/3 ili -1. Negativno rjeSenje se odbacuje i pravo rjeSenje je:

v, 1
Y2_Z 1.1
7.7 3 (1.15)

Maksimalna iskoristiva snaga u idealnim uvjetima glasi:

P _8 AV3—(16)1 AV, 3 1.16)
1 3
P, (max) = (0,593) 'E,UAV1 (1.17)

Teoretski maksimum prema Betzovoj formuli iznosi 16/27, odnosno 0,593 §to se joS naziva
Betzovim limitom u literaturi, koji pokazuje da i u idealnim uvjetima iskoristiva snaga vjetra

je 59.3% ukupne snage.

1.3. Koeficijent snage Cp

U prethodnom poglavlju prikazano je da snaga koja je iskoristiva iz vjetroturbine
puno manja od maksimalne teoretske snage. Na vjetroturbinu utjece otpor zraka i trenje
zraka na rotoru lopatica koji uzrokuju gubitke u obliku topline. Osim toga, rotacija lopatica
uzrokuje vrtloZenje zraka, koji smanjuje okretni moment koji se prenosi na lopatice. Prema
teoriji njemackog znanstvenika Alberta Betza iskoristiva snaga vjetra P.x moze se izraziti

kao:
1 3
Bx = Cp E,OAV1 (1.18)

gdje V; brzina uz vjetar. Koeficijent snage vjetroturbine C, mjeri koliko u¢inkovito turbina
pretvara snagu vjetra u iskoristivu mehanicku snagu. Definiran je omjerom iskoristive snage

vjetra Pex 1 ukupne dostupne snage vjetra P,, te njegova formula glasi:

C, == (1.19)



6 =51+ | (1.20

Prema Betzovom zakonu, maksimalna vrijednost koeficijenta snage C, iznosi 0.593, dok
vrijednost koeficijenta snage C, novih generacija vjetroturbina varira izmedu 0,32 1 0,52
ovisno o aerodinami¢kom dizajnu lopatica, brzini vjetra, gubicima zbog vrtloZzenja zraka u

ucinkovitosti generatora.

1.4. Utjecaj gustoCe zraka

Iz formule za izracun snage vjetra proizlazi da je osim brzine vjetra za proracun snage
vjetra vazna i gustoca zraka. Kao referentna gustoca zraka koristi se vrijednost od 1,225
kg/m® koja vrijedi za temperaturu zraka od 15 °C i tlak od 1 atm (1013,25 hPa). Uz

aproksimaciju zraka kao idealnog plina vrijedi i izraz:
pV=n-R-T (1.21)

pri ¢emu je p tlak zraka, V' njegov volumen, n broj molova plina, R univerzalna plinska

konstanta iznosa 8,314472 Jmol 'K™!, a T apsolutna temperatura. Za gustoéu zraka vrijedi:

_nM (1.22)
p_ V .

gdje je M molarna masa. Kombinacijom prethodna dva izraza, gustocu zraka u konacnici
glasi:

p-M

p

Gustoca zraka prema izrazu (1.23) ovisi o tlaku 1 temperaturi koji se oboje mijenjaju s
nadmorskom visinom. Na vi§im nadmorskim visinama gustoc¢a zraka se smanjuje zbog nizeg
tlaka i temperature te pada na vrijednost 1.1 kg/m’® i manje. VlaZnost zraka utjece na
smanjenje gustoce zraka jer vodena para ima manju gustocu od suhog zraka. Snaga vjetra

ovisi o gusto¢i zraka prema izrazu:

1
P, = EpAvg’ (1.24)
1z izraza (1.24) moze se zakljuciti da manja gustoc¢a zraka na vi§im nadmorskim visinama
smanjuje raspolozivu snagu vjetra. U podru¢jima gdje je temperatura zraka visa, gustoca

zraka se smanjuje te ima negativan utjecaj na proizvodnju energije.



1.5. StatistiCka obrada brzina vjetra

Statisticka analiza temelji se na funkciji gustoée vjerojatnosti pojavljivanja odredene
brzine vjetra f(v). Funkcija gustoce prikazuje vjerojatnost pojave vjetra brzine v izmedu

brzina vjetra v4 1 vp:

Vp [ee)
fv,<v<w) = f f(w)dv, vrijedi f fwdv =1 (1.25)
Va 0
Integral funkcije gusto¢e osigurava da se ukupna vjerokatnost pojave bilo koje brzine vjetra

zbraja do 1, §to je osnovni uvjet svake funkcije gustoce vjerojatnosti

Ako je funkcija f{v) poznata moguce je izraunati srednju brzinu vjetra:

U= f v f(v)dv (1.26)
0
Standardna devijacija brzine vjetra:
o, = \/f (v—1)?-f(v)dv (1.27)
0
Srednja specifi¢na snaga vjetra odreduje raspoloZivu snagu po jedinici povrSine tada glasi:
Pt [(vrwd (1.28)
1-3P . ve - f(v)dv .

U jednadzbi (1.28), gustoca zraka p izravno utjece na procijenjenu raspoloZivu snagu vjetra.

1.5.1. Weibullova funkcija gustocée stanja

Weibullova funkcija gustoée vjerojatnosti Cesto se koristi za modeliranje brzine
vjetra jer opisuje varijabilnost vjetra u stvarnim uvjetima. Koristi se za izraCun snage 1
godis$nje proizvodnje energije te omogucuje predvidanje ekstremnih uvjeta 1 optimizaciju
rada vjetroturbine. Weibullova funkcija gustoée stanja je dvoparametarska funkcija.
Definiraju je parametri k - parametar oblika i ¢ - parametar skaliranja. Oba parametra su
ovisna o srednjoj brzini vjetra i standardnoj devijaciji brzine vjetra. Weibullova funkcija

definirana je kao:



k onk-1 [(n)*
f)=— (;) D] (1.29)
Ovisnost oblika Weibullove funkcije o parametru k£ prikazana je na slici 1.2. Uzi vrh krivulje
uzrokuje povecanje parametra £ te utjece na pomicanje maksimuma ulijevo. Veci parametar
k prikladan za lokacije na kojima vjetar puse konstantnom brzinom uz manje varijacije, pa
su velike vjerojatnosti pojave vjetra brzina slicnih onima koje odgovaraju vrijednosti
parametra c. Mjestima s visokom varijabilnoS¢u brzine vjetra odgovara kada je £ < 2.
Parametar ¢ odreduje horizontalni polozaj distribucije i direktno je povezan sa srednjom
brzinom vjetra. Zaklju¢no, k kontrolira Sirinu i oblik, dok ¢ odreduje poziciju distribucije

duz osi brzine vjetra.
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Slika 1.2. Weibullova distribucija

Specijalni sluc¢aj Weibullove funkcije kada se pretpostavi da je k=2, ¢ = j—; . Tada je

Weibullova distribucija jednaka Rayleighovoj distribuciji. U tom slucaju, funkcija gustoce

stanja definirana je kao:

20 _v2
V) = —e 2c? 1.30
f) = (1.30)
Najces¢e se javlja u prirodnim uvjetima i Cesto se koristi kao aproksimacija u analizi
vjetropotencijala. Rayleighova funkcija gustoce stanja je jednostavnija jednoparametarska
te je pogodna za aproksimaciju raspodjele brzina vjetra u mnogim sluc¢ajevima. Rayleighova

distribucija 1 prikazana je na slici 1.3.
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Slika 1.3. Rayleoghova distribucija



2. Aerodinamicki profil lopatice

Drugi razlog zaSto se lopatice vjetroturbine mogu okretati je Bernoulijev efekt.
Bernoulijev efekt kaze da zrak koji se brze giba ima manji iznosa pritiska. Krilo vjetroturbine
dizajnirano je na na¢in da molekule zraka brze putuju s donje strane lopatice, nego s gornje
strane i1 oblikovano je kao nejednolika suza. Strana lopatice niz vjetar ima veliku
zakrivljenost, dok je druga strana relativno ravna. Budu¢i da se zrak brze krece na
zakrivljenoj strani lopatice, manji je pritisak na ovoj strani lopatice. Ova razlika u pritisku

na suprotnim stranama lopatice uzrokuje da se lopatica uzdignuta prema krivulji aeroprofila.

Ucinkovitost lopatice vjetroturbine ovisi o otporu, uzgonu i momentu vrtnje koji
proizvodi lopatica. Na te ¢imbenike utjecu veli¢ina, oblik lopatica i broj lopatica. Otpor
zraka je sila koja djeluje protiv lopatica te uzrokuje njihovo usporavanje. Lopatice
vjetroturbina moraju biti aerodinamicne kako bi mogle uéinkovito prolaziti kroz zrak.
Promjenom kuta lopatica promijenit ¢e se podrucje okrenuto prema vidljivom vjetru, zbog
toga kutovi nagiba lopatica od 10 do 20 stupnjeva obi¢no imaju manji otpor nego veéi kutovi.
Otpor se takoder povecava s brzinom vjetra jer Sto se objekt brze krece kroz zrak, to je veca
sila otpora. Ovo je posebno vazno za lopatice vjetroturbina, buduéi da se vrhovi lopatica
krecu kroz zrak puno brze od baze lopatice. Oblik i kut lopatica vjetroturbine mijenja se duz

duljine lopatice kako bi se smanjio otpor na vrhovima lopatica.

Uzgon je aerodinamicka sila koja omogucuje let zrakoplova i helikoptera. Ista sila
djeluje na lopatice vjetroturbina dok se okre¢u kroz zrak. Uzgon se suprotstavlja sili otpora,
pomazuci lopatici turbine da ucinkovito prolazi kroz molekule zraka. Glavni cilj dobro
dizajnirane lopatice vjetroturbine je generirati $to viSe mogucée uzgona uz minimiziranje
otpora. Koli¢ina uzgona koju lopatica moze generirati odredena je oblikom lopatice, brzinom

zraka koji prolazi oko lopatice i kutom lopatice u odnosu na prividni vjetar.

Okretni moment je sila koja ima sposobnost rotacije tijela oko odredene osi. Moment
je jednak sili pomnozenoj s udaljenoscu. To znaci da Sto su lopatice duze, to mogu stvoriti

veci okretni moment.[1]
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Slika 2.1. Sile ugona i otpora na lopatici

Lopatice vjetroturbine rade generiraju¢i uzgon zbog svog oblika. Zakrivljenija strana
stvara niske tlakove zraka, dok zrak visokog tlaka gura drugu stranu aeroprofila. Kona¢ni

rezultat je sila uzgona okomita na smjer strujanja zraka kao sto je prikazano na slici 2.1.

Sila uzgona se povecava kako se lopatica okrec¢e da bi se postavila pod ve¢im kutom
prema vjetru te se taj kut zove napadni kut. Pri vrlo velikim napadnim kutovima oStrica koc¢i
1 uzgon se ponovno smanjuje. Dakle, postoji optimalan napadni kut za generiranje

maksimalnog uzgona.

Wind O

Slika 2.2. Napadni kut na lopatici

Otpor je sila paralelna s strujanjem vjetra, a takoder se povecava s napadnim kutom.
Ako je oblik aeroprofila dobar, sila uzgona je mnogo vec¢a od otpora, ali pri vrlo velikim
napadnim kutevima, posebno kada se oStrica zaustavlja, otpor se dramati¢no povecava.
Dakle, pod kutom malo manjim od maksimalnog kuta podizanja, oStrica postize svoj
maksimalni omjer uzgona i otpora. Najbolja radna tocka bit ¢e izmedu opisana dva kuta.
Bududi da je otpor u smjeru niz vjetar, moze se Ciniti da to ne bi bilo vazno za vjetroturbinu
jer bi otpor bio paralelan s osi turbine, pa ne bi usporavao rotor. To bi samo stvorilo potisak,

silu koja djeluje paralelno s osi turbine stoga nema tendenciju ubrzavanja ili usporavanja
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rotora. Prividni vjetar je jaci od pravog vjetra, ali njegov kut je manje povoljan. On rotira
kutove uzgona i otpora kako bi smanjio ucinak sile uzgona koja vuce lopaticu i povecao

ucinak otpora koji ga usporava. To takoder znaci da sila uzgona doprinosi potisku na rotor.

Rotor axis

|

~— Tower

True
wind
Rotation

Apparent
wind

Apparent True Apparent True
wind wind wind wind

Blade Blade Blade
speed speed speed

Slika 2.3. Lopatica vjetroturbine

Promjena ugla napada duz lopatice prikazana je na slici 2.3. Tangencijalna brzina lopatice
raste kretanjem po lopatici od korijena. Na taj nacin se mijenja kut prividnog vjetra napadni
kut lopatice, Sto utjeCe na aerodinamicke sile uzgona 1 otpora. Pri ve¢oj udaljenosti od osi

rotora, manji napadni kut, ali je ve¢i prividni vjetar.
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Slika 2.4. bo¢ni profil lopatice vjetroturbine

Na slici 2.4. prikazan je bo¢ni profil lopatice vjetroturbine te se moze uociti razlika u $irini
duz lopatice. Pri korijenu profil je deblji kako bi podnio strukturna opterecenja, dok je na

vrhu tanji kako bi se smanjio otpor 1 povecale aerodinamicke karakteristike.
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Parametri lopatice sa slike su:

e Korijen lopatice (eng. Root)

e Srednji dio lopatice (eng. Mid — span)

e Vrh lopatice (eng. Tip)

e Dujina tetive lopatice (eng. Chord length)

e Polumjer (eng. Radius)

Omyjer brzine vrha lopatice (eng. Tip Speed Ratio-TSR) ili koeficijent brzohodnosti opisuje

odnos izmedu brzine vrha lopatice i brzine vjetra, definiran je izrazom:

Trw
A=— (2.1)
Voo

Gdje su:

e w — kutna brzina rotora

e v, — brzina vjetra koja dolazi na turbinu

Za moderne vjetroturbine vrijedi da je vrijednost koeficijenta brzohodnosti optimalna od 6

do 9 jer je u tom slucaju najbolja ravnoteza izmedu uzgona i otpora.

2.1. Razliciti aeroprofili

Moderni aeroprofili su optimizirani za razliite situacije primjene. Od manjih i
slabijih vjetroelektrana do velikih priobalnih vjetroelektrana. Razvijaju se tako da se smanji

otpor, poveca uzgon i optimizira efikasnost.

NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) aeroprofili su
standardizirani oblici aeroprofila razvijeni u prvoj polovici 20.stolje¢a. Koriste se u
vjetroturbinama, zrakoplovstvu i drugim primjenama gdje se koristi aerodinamika. Njihove
matematicke formule te tablice 1 vrijednosti razliCitih koeficijenata u ovisnosti o napadnom
kutu nalaze se u izvjeS¢ima u internetskoj bazi NACA profila gdje su prikazane stotine
aeroprofila kroz nekoliko serija. Na slici 2.5. su prikazani razli€iti tipovi NACA profila

cetveroznamenkaste serije. [2]
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Slika 2.5. NACA aeroprofili

2.1.1. NACA 4412

NACA 4412 je klasi¢ni, asimetri¢ni aerodinamicki model ¢ije ¢e se specifikacije

koristiti za projektiranje vjetroturbine. Oznaka 4412 ima znacajke:

e 4 —maksimalna zakrivljenost aeroprofila iznosi 4% duZine tetive
e 4 — maksimalna zakrivljenost aeroprofila nalazi se na 40% duZine tetive

e 12 —maksimalna debljina aeroprofila iznosi 12% duZine tetive

—— WACA T

Slika 2.6. NACA 4412

NACA 4412 aeroprofil generira visok koeficijent uzgona, sto ga ¢ini pogodnim za aplikacije
poput lopatica vjetroturbina, dok je koeficijent otpora nizi, §to poboljSava ucinkovitost pri
nizim i srednjim brzinama vjetra. Optimalni radni raspon napadnog kuta za NACA 4412 je
izmedu 0° 1 15°. U modernim vjetroturbinama, aeroprofili poput NACA 4412 cCesto se
koriste u unutarnjem dijelu lopatice, dok se na vrhovima lopatica koriste tanje varijante s
manjim otporom (npr. NACA 2412 ili NACA 23012). Za kopnene vjetroturbine prigodni su
NACA aeroprofili.[2]
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2.2. DU serija

Za vjetroturbine razvijeni su DU (Delft University) aeroprofili, dizajnirani s ciljem
poboljsanja efikasnosti i smanjenja optere¢enja. Specificnost DU aeroprofila je povecana
debljina lopatice jer im je time poboljSan odnos otpora i uzgona. Pogodne su za priobalne
vjetroelektrane zbog svoje izdrzljivosti materijala. Na slici 2.7. prikazani su razli¢iti

aeroprofili iz DU serije te se moze uociti razlika u debljini u odnosu na NACA profile.

ali . = = D[J 00-W-212

DU 93-W 210
DU 00-W2-350

DU 91-W2- 2;{] @
: DU 00-W2-401
DU 97-W- 5{)@ \

Slika 2.7. Aeroprofili DU serije

DU aeroprofili ozna¢eni su prema svojoj debljini, izraZzenoj kao postotak tetive profila. Neki

od najcesce koristenih su:
e DU 93-W-210 — 21% debljina tetive
e DU 97-W-300 — 30% debljina tetive
e DU 00-W-401 — 40% debljina tetive

Deblji aeroprofili koriste se na unutraSnjem dijelu lopatice, dok se tanji koriste blize vrhu
lopatice zbog smanjenog otpora. DU aeroprofili omogucuju vecu strukturnu stabilnost, dok

NACA profili nude bolju aerodinamicku efikasnost kod manjih lopatica.[3]
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3. Vjetroelektrana

Vjetroelektrane su jedan od najbrze rastu¢ih izvora obnovljive energije zbog
ekoloskih 1 ekonomskih prednosti. Kao obnovljivi izvor energije omogucuju smanjenje
emisije staklenickih plinova, smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima i dugoro¢nu
isplativost. Vjetroelektrana kao energetsko postrojenje sastoji se od vise vjetroturbina i
infrastrukture koja omogucava proizvodnju, prijenos i upravljanje elektricnom energijom.
Dijele se na: kopnene vjetroelektrane postavljene obi¢no na brdima ili ravnicama s jakim
vjetrovima, zatim morske vjetroelektrane gdje su vjetrovi jaci i stalniji te distribuirane

vjetroelektrane koje opskrbljuju energijom lokalne zajednice ili industrijske objekte.

Izgradene su od 8000 komponenti i viSe te se najvaznije komponente vjetroelektrane mogu
podijeliti u tri kategorije:

e Mehanic¢ke komponente: lopatice rotora, glava rotora, lezajevi, glavna osovina,
mehanicka ko¢nica, mjenjac¢, pogoni nagiba, pogoni skretanja, sustav za izmjenu
topline 1 dr

e Elektricne komponente: generator, energetski elektronicki pretvara¢ s harmonic¢kim
filtrima na strani generatora i mreze, transformator, kabeli i dr

e Mehanicki i elektricni sustavi upravljanja.

Slika 3.1. Vjetroelektrane
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Na slici 3.2. prikazani su glavni dijelovi jedne vjetroelektrane:
e Rotor (lopatice) — pretvaraju kineticku energiju vjetra u rotacijsku energiju
e Glavcina rotora (eng. Hub) — spaja lopatice s osovinom
e Prijenosnik (mjenjac) — povecava brzinu rotacije osovine za pogon generatora
e (Generator — pretvara mehanicku energiju u elektri¢nu energiju
e Stup (toranj) — drzi turbinu na optimalnoj visini zbog bolje iskoristivosti vjetra
o Kuciste (eng. Nacelle) - sadrzi prijenosnik, generator i ostale kljucne dijelove turbine

e Elektri¢ni sustav i kontrolni mehanizmi — upravljaju radom turbine i prilagodavaju

nagib lopatica za optimiziranu proizvodnju energije

..‘c;iju.'l_'"t'

Rotor H ‘ - Control

Blade

Yaw system

Tower

aqe

o To gnd

Balance of electrical
.‘i_\'.‘-—‘l,'l'l'l

Slika 3.2. shema vjetroelektrane

3.1. Vjetroturbina

Kljuc¢an dio vjetroelektrana je sama vjetroturbina. Konstrukceijski oblik vjetroturbina
razlikuje se prema djelovanju sila na lopatice, poloZaju vratila i samom broju lopatica. Prema
djelovanju sila postoje vjetroturbine koje koriste silu uzgona i vjetroturbine koje koriste silu
otpora. Vjetroturbine mogu imati jednu, dvije ili vise lopatica. Vjetroturbine koje koriste silu
uzgona imaju aerodinamicki oblik lopatica kako bi generirale silu uzgona sli¢nu principima
rada avionskih krila. Darrieus turbine (vertikalno osne) i ve¢ina HAWT turbina spadaju u

ovu kategoriju. Imaju vecu ucinkovitost jer koriste ve¢i dio energije vjetra.
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Vjetroturbine koje koriste silu otpora za rotaciju koriste razliku tlaka izmedu prednje i
straznje strane lopatice kako bi proizvele rotacijsku silu. Savonius turbine su najpoznatiji
primjer ove vrste. Imaju nizu ucinkovitost, ali su jednostavnije i rade pri nizim brzinama
vjetra.

Prema polozaju vratila postoje:

e Vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje (HAWT)

e Vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje (VAWT)

(E[:

HAWT Savonius Darrieus H-Rotor

Slika 3.3. razliCite vrste vjetroturbina
3.1.1. Vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje (HAWT)

Vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje (HAWT) dominiraju u industriji
vjetroturbina jer imaju visoku ucinkovitost. Rotor je smjeSten horizontalno u odnosu na tlo
dok su lopatice smjeStene okomito na smjer strujanja vjetra. Prednosti vjetroturbine s
horizontalnom osi vrtnje su i moguénost povecanja visine za iskoriStavanje jacih vjetrova.
Dok su njihovi nedostaci: sloZeniji sustav upravljanja i osjetljivost na turbulencije. Podvrste

vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje su:

1. Turbina okrenuta prema vjetru (eng. Upwind turbine)

2. Turbina okrenuta od vjetra (eng. Downwind turbine)

Turbina okrenuta prema vjetru koristi sustav za okretanje koji aktivno prilagodava
orijentaciju turbine prema smjeru vjetra. Prednost ovog dizajna je Sto smanjuje turbulenciju
iza stupa, poboljSavaju¢i ucinkovitost i smanjujuéi naprezanja na lopaticama. SloZeniji

mehanizam za okretanje moze povecati troskove odrzavanja.
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Turbina okrenuta od vjetra se ne mora aktivno prilagodavati smjeru vjetra te ne zahtijeva
sustav za okretanje, ¢ime se smanjuju operativni troskovi i potreba za dodatnim senzorima.
Takoder, lopatice mogu biti fleksibilnije jer nisu podlozne udaru vjetra s prednje strane.
Nedostatak je prolazak zraka preko stupa koji uzrokuje povremene turbulencije, Sto moze

smanyjiti u¢inkovitost i poveéati mehanicko naprezanje na lopaticama.
3.1.2. Vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje (VAWT)

Vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje (VAWT) pripadaju najstarijoj vrsti zbog svoje
jednostavnosti. Rotor je smjesten vertikalno u odnosu na tlo i lopatice mogu koristiti vjetar
iz bilo kojeg smjera te im turbulencije ne stvaraju probleme. Glavni predstavnici

vjetroturbina s vertikalnom osi vrtnje su: Darrieus turbine i Savonius turbine

3.1.2.1 Darrieus turbine

Ova vrsta vjetroturbina koristi aerodinamicne lopatice rasporedene oko vertikalne
osi rotacije. Ima visoku ucinkovitost jer moZe koristiti energiju vjetra iz viSe smjerova, ali
se teSko pokrece samostalno bez vanjske pomo¢i. Potreban je dodatni startni mehanizam,
poput malog elektriénog motora ili kombinacije s drugom vrstom turbine (npr. Savonius)
koja moze pomoc¢i pri pocetnoj rotaciji. Zbog velikih sila koje djeluju na lopatice, mehanicki
stres mozZe biti zna€ajan, $to zahtijeva ¢vrste materijale 1 dobar dizajn konstrukcije. Koristi

se u urbanim 1 ruralnim podruc¢jima gdje vjetar dolazi iz viSe smjerova.

3.1.2.2 Savonius turbine

Savonius turbine koriste zakrivljene lopatice koje stvaraju razliku tlaka izmedu
prednje 1 straZnje strane lopatice, Sto rezultira rotacijom. Rade pri niZim brzinama vjetra, §to
ih ¢ini pogodnima za male instalacije 1 primjene gdje vjetar nije stalan ili jak. Imaju nizu
ucinkovitost u usporedbi s Darrieus turbinama jer ne koriste aerodinamicke sile, ve¢ samo
otpor vjetra. Prednost im je jednostavan dizajn, izdrzljivost i moguénost samostalnog
pokretanja bez vanjskih mehanizama. Cesto se koriste za male energetske sustave, pumpanje

vode ili kao dio hibridnih sustava obnovljive energije.
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3.2

Konstrukcija vjetroturbina

Dizajn 1 konstrukcija vjetroturbina odreduju njihovu ucinkovitost, dugovjecnost i

ekonomsku isplativost. Uzimaju se u obzir aerodinamicki, strukturni i elektri¢ni aspekti kako

bi se optimizirala proizvodnja energije i smanjili gubici.

Glavne opcije u dizajnu i konstrukeiji vjetroturbina ukljucuju:

broj lopatica (obi¢no dvije ili tri)

orijentaciju rotora: niz vjetar ili s vjetrom u odnosu na toranj
materijal, nacin izrade 1 profil lopatica

dizajn glav¢ine: kruta, nagibna ili zglobna

kontrolu snage putem aerodinamicke regulacije (kontrola zastoja) ili lopatica s

promjenjivim kutom zakreta (kontrola nagiba)
fiksnu ili promjenjivu brzinu rotora

orijentaciju pomocu samouskladivanja (slobodno zakretanje) ili izravnom kontrolom

(aktivno zakretanje)
sinkroni ili indukeijski generator (kavezni ili dvostruko napajani)

mjenjac ili generator s izravnim pogonom

Bitan korak u dizajniranju vjetroturbine je definiranje njezine primjene. Primjena utjece na

veli¢inu turbine, vrstu generatora, nacin upravljanja te nacin instalacije i1 rada. Takoder,

klju¢ni faktori dizajniranja su jednostavnost instalacije, odrzavanja 1 konstrukcije. Turbine

za elektroenergetske mreZe imaju nazivne snage izmedu 500 kW i1 3 MW radi optimizacije

proizvodnje energije, dok promjeri rotora variraju izmedu 38 m i 90 m. Turbine za udaljene

dijelove ili individualne korisnike manjih su dimenzija, s tipicnim snagama izmedu 10 kW 1

500 kW.[5]
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4. Snaga turbine

Stvarna mehanicka snaga u rotaciji krila lopatice ograni¢ena je Betzovim zakonom 1

ovisi o brzini vjetra, gusto¢i zraka i povrsini rotora:

B =BG, (4.1)
1 3
B, = ECppAv (4.2)
Wind Turbine Gearbox, Electrical
P, > Cp L p, | Transmission | p, _,| Generator > Py
Nt Ne

Slika 4.1. snaga turbine

Mehanicka snaga u rotaciji krila lopatica spojena je s mijenjacem ¢ime se uvodi efikasnost

snage prijenosa:
P, = C,nP, (4.3)
Opterecenje moze biti elektri¢ni generator koji ¢e imati svoju efikasnost:
Py = CpnePutlg (4.4)
Ukupna izlazna elektricna snaga sustava glasi:
P, = CF Cyn¢Pyny (4.5)

gdje je CF faktor kapaciteta sustava, koji pokazuje koliko turbina radi u odnosu na teoretski

maksimum.

stvarna godisSnja proizvodnja

CF = (4.6)

maksimalna proizvodnja
U realnim uvjetima snaga vjetroturbine nije uvijek jednaka te ovisi o minimalnoj brzini
vjetra pri kojoj turbina pocinje proizvoditi energiju (3-5 m/s), nazivnoj brzini pri kojoj
turbina dostize maksimalnu snagu te o maksimalnoj brzini pri kojoj se turbina iskljucuje

zbog zastite od preopterecenja (iznad 25 m/s).
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Slika 4.2. Krivulja snage

Na slici 4.2. prikazana je krivulja snage turbine s opisanim brzinama o kojima ovisi snaga
turbine. Turbina kada ima dovoljno kineti¢ke energije u zraku za pokretanje lopatica pocinje
proizvoditi minimalnu snagu. U linearnoj fazi snaga raste proporcionalno trec¢oj potenciji
brzine dok ne postigne nazivnu snagu i generator proizvodi maksimalnu snagu. Kontrolni

sustavi nakon ove tocke ograniavaju proizvodnju energije kako bi sprijecili optereéenje.

4.1. Regulacija snage vjetroturbine

Regulacija snage vjetroagregata kljucna je za zastitu vjetroturbine od oStecenja pri
jako brzim vjetrovima. Takoder, bitna je za osiguravanje optimalne proizvodnje elektri¢ne

energije iz energije vjetra.

Vjetroagregati dizajnirani su s ciljem rada unutar prethodno odredenog raspona
snage. Kada brzina vjetra postane prevelika, u tom slucaju snaga vjetroagregata prelazi
nazivnu snagu te sustav regulacije snage smanjuje opterecenje na lopaticama vjetroturbine
kako bi se smanjio rizik od mehanickih kvarova. Pravilna regulacija produzuje vijek trajanja
vjetroturbine jer smanjuje stalna mehanicka optereCenja na lopaticama, generatoru i
mjenjacu. Takoder, na taj naCin smanjuje se troSkovi odrZavanja i povecanje trajnosti
opreme. Pri promjenjivim brzinama vjetra, vjetroturbina moZe neucinkovito raditi te je
potrebna pravilna regulacija snage kako bi se maksimizirala proizvodnja elektri¢na energija.
Vjetroagregati sudjeluju u reguliranju stabilnosti elektroenergetskog sustava pri
poremecajima koji se javljaju u elektricnoj mrezi. Regulacijom snage vjetroturbine pomazu
u odrzavanju integriteta sustava te omogucavaju kvalitetnu 1 sigurnu isporuku elektri¢ne

energije.
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Postoje cetiri glavne kategorije regulacije snage: stalna, aktivna, pasivna i mehanicka

regulacija. Svaka od njih koristi razlicite principe za prilagodbu izlazne snage turbine.

4.2. Stalna regulacija snage

Stalna regulacija snage koristi se u malim vjetroturbinama koje nemaju mogucnost
aktivnog prilagodavanja lopatica. Lopatice su fiksno postavljene, a njihov aerodinamicki
oblik dizajniran je kako bi ograni¢io maksimalnu snagu koju turbina moZze proizvesti. Kod
jakih vjetrova, otpor prirodno smanjuje ucinkovitost lopatice, Sto spre¢ava preoptereenje
turbine. Prednost stalne regulacije je njena jednostavnost i niski troskovi implementacije.
No, nedostatak je manja kontrola nad snagom turbine, §to moze rezultirati nizom ukupnom

ucinkovitosc¢u i povecanim rizikom od preopterecenja pri ekstremnim vremenskim uvjetima.

4.3. Aktivna regulacija snage

Aktivna regulacija snage koristi sofisticirane mehanizme koji omogucuju preciznu
prilagodbu lopatica i rada turbine ovisno o uvjetima vjetra. Ova metoda omogucava
vjetroturbini da optimizira proizvodnju energije pri niskim 1 umjerenim brzinama vjetra, a
da se istovremeno zaStiti od preopterec¢enja pri jakim vjetrovima. NajceS¢e metode aktivne
regulacije snage su upravljanje zakretanjem lopatica 1 aktivna kontrola gubitka uzgona . Ove
metode omogucuju preciznu kontrolu izlazne snage, ali zahtijevaju sloZene mehanicke 1

elektronicke sustave, $to povecava tro§kove odrzavanja.

4.4. Pasivna regulacija snage

Pasivna regulacija snage temelji se na aerodinamickim svojstvima lopatica i1 ne
koristi dodatne pokretne dijelove za prilagodbu snage turbine. Ova metoda je ¢esto prisutna
u starijim i jednostavnijim modelima turbina. Najpoznatija metoda pasivne regulacije je
regulacija gubitka uzgona, gdje je lopatica dizajnirana tako da pri odredenim brzinama vjetra
dolazi do smanjenja uzgona, ¢ime se automatski smanjuje snaga turbine. Takoder, postoji
metoda savijanje 1 uvrtanje lopatica, gdje su lopatice fleksibilne 1 same se prilagodavaju pod
opterecenjem kako bi smanjile snagu. Prednost pasivne regulacije su niski troskovi te manja
potreba za odrzavanjem, ali nedostatak je manja preciznost u kontroli snage, §to moZze

rezultirati smanjenom uc¢inkovitoscéu.
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Slika 4.3. Krivulja pasivne regulacije snage

4.5. Mehani¢ka regulacija snage

Mehanicka regulacija snage ukljucuje fizicke sustave koji smanjuju ili zaustavljaju

rad turbine kako bi se sprijecilo preopterecenje 1 osigurao siguran rad. Ova metoda ukljucuje:
o Aerodinamic¢ke kocnice — usporavaju lopatice pri jakim vjetrovima
e Mehanicke ko¢nice — koriste se u hitnim situacijama za potpuno zaustavljanje turbine

e Zakretni sustav gondole — turbina se moze zakrenuti izvan smjera vjetra kako bi se

smanjilo opterecenje na lopatice i generator.

Mehanicka regulacija Cesto se koristi kao sigurnosni mehanizmi u kombinaciji s drugim

vrstama regulacije snage.
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4.6. Metode regulacije snage

Razli¢ite metode regulacije snage koriste se ovisno o konstrukciji turbine, uvjetima
okoline i zahtjevima mreze. Cilj je posti¢i stabilan rad i1 maksimizirati energetsku

ucinkovitost pri razli¢itim brzinama vjetra, uz istovremenu zastitu sustava od preopterecenja.

4.6.1. Upravljanje zakretanjem lopatica

Upravljanje zakretanjem lopatica (eng. pitch control) omogucava rotaciju lopatica
oko vlastite osi kako bi se prilagodio kut napada vjetra. Pri niskim brzinama vjetra, lopatice
se postavljaju pod optimalan kutom za maksimalno iskoristinje kineti¢ke energiju vjetra. Pri
jakim vjetrovima, lopatice se zakre¢u kako bi smanjile silu vjetra i na taj nacin zastitile
turbinu. Upravljanje zakretanjem lopatica je najpreciznija metoda i najceSce koriStena kod

modernih turbina, no zahtijeva slozen mehanicki sustav te visoke troskove odrzavanja.
4.6.2. Regulacija gubitka uzgona

Regulacija gubitka uzgona (eng. stall control) je pasivna metoda koja se oslanja na
dizajn lopatica. Pri jakim vjetrovima dolazi do gubitka uzgona, Sto automatski smanjuje
snagu turbine. Ova metoda nema pokretnih dijelova i jeftinija je za odrZzavanje, ali nije toliko

precizna kao upravljanje zakretanjem lopatica.
4.6.3. Aktivna regulacija gubitka uzgona

Aktivna regulacija gubitka uzgona (eng. Active Stall Control) predstavlja naprednu
metodu regulacije snage vjetroturbina koja kombinira prednosti zakretanja lopatica (eng.
pitch control) 1 kontrole gubitka uzgona (eng. stall control). Za razliku od klasi¢nog sustava
upravljanja zakretanjem lopatica, gdje se lopatice zakrecu kako bi povecale uzgon, aktivna
regulacija koristi zakretanje lopatica u suprotnom smjeru kako bi se stvorio aerodinamicki
gubitak uzgona i time ogranicio snagu turbine pri visokim brzinama vjetra. Ova tehnologija

se primjenjuje u turbinama vecée snage jer omogucuje precizniju regulaciju.
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4.6.4. Sustav zakretanja gondole

Sustav zakretanja gondole ili nacele omogucava automatsko okretanje gondole
turbine prema smjeru vjetra. Na taj nacin omogucuva se optimalno iskoriStavanje energije
vjetra i povecava ucinkovitost rada turbine. Ovaj sustav koristi senzore i elektromotore kako

bi turbine uvijek bile usmjerene prema dominantnom smjeru vjetra.
4.6.5. Elektronicka regulacija snage

Moderni vjetroenergetski sustavi koriste napredne elektronicke sustave za regulaciju
snage. Promjenjiva brzina rotora, regulacija generatora i kontrola frekvencije osiguravaju

stabilnost elektroenergetske mreze i povecavaju ucinkovitost proizvodnje energije.
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5. Teoretska podloga rada vjetroturbine

Za dimenzioniranje vjetroturbine 1 raCunanje optimalne dimenzije lopatica potrebno
je poznavati teoretsku podlogu djelovanja pokretnih sila na vjetroturbinu te sve parametre
prema kojima se ra¢unaju polumjer lopatice, optimalni kut postavljanja oop 1 druge vazne

veliéine.

Slika 5.1. radno kolo vjetroturbine

Slika 5.1. (lijevo) prikazuje aerodinamicke sile na lopaticama vjetroturbine s
vodoravnim vratilom. Na vjetroturbinu narinuta je brzina vjetra v. Tangencijalna sila Fr
pridonosi rotaciji turbine time 1 proizvodnji korisne snage, a radijalna sila Fp je okomita na
smjer strujanja 1 stvara opterecenje na turbinu. Rezultatnta tih dviju sila Fr odreduje
efikasnost vjetroturbine jer utjece na prijenos energije iz vjetra. Sile su posljedica stvaranja
tlatnog polja oko aerodinamickog profila. Sami aeroprofil lopatice opstrujava slobodna
struja vjetra 1 vjetroturbina se okre¢e zbog promjene koliCine gibanja te struje. Slika 5.1.
(desno) prikazuje turbinu s Cetiri lopatice koje se rotiraju brzinom w ( kutna brzina rotora).
Trokut brzina stvara se na presjeku lopatice na polumjeru r iz brzine vjetra v, zatim obodne
brzine rotacije turbine u = rw 1 relativne brzine strujanja w. VrtloZne struje se formiraju
zbog naglih promjena brzina zraka oko lopatica i uzrokuju poremecajne brzine v; i u;,
mijenjaju trokut brzina jer se mijenja brzina vjetra i obodna brzina te kut nadstrujavanja
relativne brzine na profil. Vrtlozi smanjuju ucinkovitost turbine 1 povecavaju gubitke

energije. [4]
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U aerodinamici lopatice, sile su podijeljene na uzgonsku silu dL i silu otpora dD.
Uzgonska sila djeluje okomito na relativni tok zraka i generira ve¢inu koisne snage, dok
otpor djeluje u smjeru relativnog toka zraka i uzrokuje gubitke energije. Matematicki su

definirane izrazima:

2

w
dL=C,p > Ldr (5.1)

w2
dD =Cpp - ldr (5.2)

Gdje su:

e (}, Cp— koeficijenti uzgona i otpora
e [ — duzina profila lopatice

e p — gustoca zraka

dr — odsjecak lopatice

w — relativna brzina strujanja zraka oko lopatice.

PrijaSnje opisane sile razlazu se u dva smjera:

1. Tangencijalnu silu (dQ) — pokrece turbinu,

2. Aksijalnu silu (d7) — opterecuje rotor 1 konstukciju
Koriste¢i trigonometriju iz trokuta brzine na lopatici vjetroturbine, sile se raspisuju kao:
dQ = dL sin¢ — dD cos ¢ (5.3)
dT = dL cos¢ + dD sin¢ (5.4)

Gdje je ¢ kut strujanja zraka u odnosu na lopaticu. UvrStavanjem jednadzbi (5.1) 1 (5.2) u
gornje jednadzbe sila (5.3) i (5.4) te dodavanjem omjera otpora i uzgona k = E—D , gornje

L
jednadzbe prelaze u:

2

dQ =C,p WT lcos¢ (tan¢gp — k) dr (5.5)
w2
dT =C;, p 71cos¢(1+ktan¢>) dr (5.6)

Koeficijent k£ odreduje efikasnost lopatice te je potrebna manja vrijednost kako bi se vise

energije prenijelo u korisni rad.
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Slika 5.2. Aerodinamicke sile i brzine na elementu lopatice

Kada se rapisu jednadzbe za tangencijalnu 1 aksijalnu silu uz izraze iz trokuta brzina sa slike

5.2, slijede nakon sredivanja izrazi sila za broj lopatica B na dijelu turbine dr.

C,plB 1
dg =222 (1 - ay) — k k(1 + )] [k (1 + 00 + (1 = 1)) 2ar (5.7)
C,plB 1
dFy =222 02k (1 + ap) + k(1 = ap) [k, (1 + a2)? + (1 — ap)?] 2dr (5.8
Gdje su:

e ky,=rw/v
e a;iainducirani faktori za koje vrijedi: a; = v;/v ia, = u;/rw

e k=0(Cp/C,

1z slike 5.2. vidljivo je da je kut ¢, kut profila prema ravnini vrtnje, a kut a predstavlja kut

nadstujavanja brzine zraka v na lopaticu.
Tangencijalna sila na djelicu turbine dr s krakom r stvara moment rotacije turbine:

Integriranjem 1 mnoZenjem s w, dobiva se izraz za snagu turbine od glave do najveceg

polumjera lopatice turbine.
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r

Za algoritam koji ¢e racunati optimalne dimenzije lopatica i snagu turbine, potrebne su i

jednazbe za aksijalne i tangencijalne sile na elementu dr turbine:

dF;(r) =4mp (1 — ay) a, v? f r dr (5.11)

dFy(r) = 4mpv(1 — ay)a, f r2dr (5.12)

Rjesavanjem diferencijalnih jednadzbi (5.7), (5.8), (5.11) i (5.12) iterativnom metodom,
dolazi se do vrijednosti aksijalnog i tangencijalnog faktora duz lopatice. Aksijalni faktor a;
opisuje usporenje brzine vjetra dok prolazi kroz rotor turbine. Na unutra$njim dijelovima
lopatice, blize osi rotora, njegova vrijednost je veca jer je protok zraka sporiji. Prema vrhu
lopatice njegova vrijednost opada jer se vjetar brze krec¢e 1 ima vecu kineticku energiju.
Optimalna vrijednost aksijalnog faktora za maksimalnu iskoristivost energije vjetra je 1/3
prema Betzovom limitu. Tangencijalni faktor a2 opisuje vrtloznu komponentu brzine vjetra
oko lopatica rotora. Turbine su projektirane tako da tangencijalni faktor ne bude prevelik
kako bi se smanjili gubici energije u vrtlozenju. Njegova teorijska raspodjela duZ radijalne

udaljenosti treba izgledati kao parabola.

Glavni cilj optimizacije lopatica je posti¢i maksimalan koeficijent snage C, postavljanjem
optimalnog kuta napada o prema relativnoj brzini strujanja zraka. Takoder, potrebno je
osigurati aerodinamicki profil lopatice koji se postiZze optimalnim omjerom uzgona i otpora.
Brzina vjetra i obodna brzina lopatice mijenjaju se duz polumjera rotora, zbog toga lopatice

ne mogu biti ravne, nego im se mora mijenjati napadni kut duz polumjera.[4]
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Slika 5.3. Ravna lopatica (a) i uvijena lopatica (b)

Na slici 5.3. prikazana su dva razlicita aerodinamicka dizajna lopatica i trokuti na njihovim
profilima. Pri analizi ravne lopatice sa slike 5.3 (a) moze se uociti da nema promjene kuta
uvijenosti ¢, Sto znaci da je lopatica optimalna na jednom dijelu radijusa. No, zato §to kut
relativnog strujanja € nije isti duz lopatice smanjuje se efikasnost. Ravna lopatica pogodna
je za jednostavne konstukcije, ali s nizom iskoristivosti energije vjetra. U slucaju prikazane
uvijene lopatice na slici 5.3 (b), mijenja se kut uvijenosti ¢ duZ radijusa omogucéavajuci
optimalno usmjeravanje strujanja zraka. Uvijena lopatica ima vecu efikasnost jer omogucava
kostantan optimalni kut a na cijeloj duzini lopatice te su manji vrtloZzni gubici 1 veca
proizvodnja energije. Kut relativnog strujanja € varira duz lopatice jer ovisi o kombinaciji

obodne 1 apsolutne brzine strujanja zraka.
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6. Optimalne dimenzije lopatice

Cilj ovog diplomskog rada je napisati numericki model optimalnih dimenzija

vjetroturbine koriStenjem programa MATLAB prema prikazanom dijagramu toka.

Ucitavanje podataka za
podruéje rada VE

Racunanje srednje
energetske brzine vjetra

Ulazni podaci

Racunanje polumjera
rotora VT

| Izbor turbine |

Izbor profila lopatice

Optimalni kut lopatice

Dimenzioniranje lopatice

Slika 6.1. Dijagram toka programa optimalnih dimenzija lopatica

6.1. Srednja energetska brzina

Srednja energetska brzina vjetra vy klju€an je parametar u analizi vjetroturbina jer
uzima u obzir realni energetski doprinos razli¢itih brzina vjetra, odnosno koristi se za
procjenu kineticke energije dostupne za proizvodnju elektricne energije jer kineticka
energija vjetra proporcionalno raste s trecom potencijom brzine. Srednja energetska brzina
vy definirana je formulom:

1

nv.?’t. §
= 2i Vi ll i=v,; n="v, (6.1)

v —_ —
ST Z:n ti
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Gdje su:

e v; — brzina vjetra u odredenom vremenskom intervalu (m/s)
e t; — vrijeme trajanja brzine v;(s)

e Y™t; —ukupno trajanje promatranja (s)

Brzina vjetra v, je ulazna brzina pocetka davanja snage u turbinu u momentu kad su

savladani otpori okretanja sustava, a v;; je brzina iskljuenja rada turbine.

Pri ucitavanju podataka o brzini vjetra i vremenskim intervalima potrebno je uzeti obzir
donju i gornju granicu brzine vjetra koje definiraju radni interval vjetroturbine u kojem moze
raditi efikasno i sigurno. Donja granica brzine vjetra ili poCetna brzina vjetra predstavlja
najnizu brzinu vjetra pri kojoj vjetroturbina pocinje proizvoditi elektricnu energiju. Tipi¢ne
vrijednosti za vjetroturbine iznose izmedu 3 m/s i 5 m/s. Gornja granica brzine vjetra ili
maksimalna radna brzina je najveéa brzinu pri kojoj vjetroturbina moze sigurno raditi i
nakon koje se vjetroturbina mora iskljuciti kako ne bi doSlo do oStecenja. Za moderne
vjetroturbine tipi¢ne vrijednosti maksimalne radne brzine vjetra iznose izmedu 20 m/s i 25
m/s. Gornja granica brzine vjetra za energetsku analizu je izmedu 12 m/s i 15 m/s. U slucaju
tehnicke analize i analize opterecenja ta granica bi trebala biti u intervalu izmedu 20 m/s i
25 m/s. U proratunima ekstremnih uvjeta podruc¢ja i1 analize sigurnosti, uzimaju se
vrijednosti ve¢e od 25 m/s za podrucje gdje udari vjetra mogu iznositi i do 40 m/s, poput

snage bure u Dalmaciji.

U programu za izracun dimenzija lopatica postavit ¢e se gornja granica brzine vjetra na
vrijednost od 15 m/s jer tada snaga vjetroturbine postize svoj maksimum. Brzine iznad te
granice ne povecavaju proizvodnju energije. Donja granica bit ¢e aritmeticka sredina

intervala tipi¢nih vrijednosti vjetra, koja iznosi 4 m/s.

Potprogram za racunanje srednje energetske brzine:

o

% ** Racdunanje srednje energetske brzinex**

v .u = 4;
v iz = 15;
v_indeksi = (v >= v u) & (v <= v_iz);

v_interval v (v_indeksi);

t interval = t(v_indeksi);
brojnik = sum((v_interval.”3) .* t interval);
nazivnik = sum(t interval);
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v_sr = (brojnik / nazivnik)"(1/3);

fprintf ('Srednja energetska brzina: %.2f m/s\n', v_sr);

Tipicne vrijednosti srednje energetske brzine vjetra krecu se u intervalu od 6 m/s do 10 m/s.

U programu se pretpostavljaju pocetni podaci za lokaciju postavljanja vjetroturbine. U
stvarnosti koristili bi se izmjereni podaci. Brzine ¢e se zadati MATLAB-ovom funkcijom
wblrbd, koja generira slucajne uzorke iz Weibullove distribucije. Osigurano je da sve

vrijednosti brzine vjetra iznose najmanje 2 m/s te najvise 25 m/s.

Parametri Weibullove distribucije za brzinu vjetra**

c v =8;
k v=2;
n_samples = 28;

v_weibull = wblrnd(c_v, k v, 1, n_samples);
v_weibull = sort(v_weibull);

v_weibull = max(v_weibull, 2);

v_weibull = min(v_weibull, 25);

% Dodavanje ravnomjerno rasporedenih brzina do 25 m/s
v_fixed = linspace(15, 25, 18);
v = unique([v_weibull, v_fixed]); % Spajanje i uklanjanje duplikata

c_time = 10008;
k time = 1.5;

t = round(wblrnd(c_time, k_time, size(v)));
t = max(t, 6@@);
t = min(t, 12 * 3600);

Slika 6.2. Weibullova distribucija u MATLAB-u
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Na slici 6.3. je prikazana nasumic¢no generirana Weibullova distribucija brzina vjetra te

predvideno trajanje vjetra.

Distribucija brzine vjetra i trajanja
T

Trajanje vjetra (h)

dllilad L

5 15 20 25
Brzina vjetra (m/s)

Slika 6.3. prikaz Weibullove distribucije

6.2. Optimalne dimenzije lopatica

Drugi potprogram za programiranje dimenzija lopatica vjetroturbine sastoji se od
zadavanja ulaznih podataka, zatim se ra¢una polumjer radnog kola turbine te iz dobivenih

podataka racuna se koeficijent brzohodnosti prema kojem se odabira sama turbina.
6.2.1. Ulazni podaci

Ulazni podaci za projektiranje vjetroturbine ovise o dugoro¢nim meteoroloskim
mjerenjima na lokaciji postavljanja vjetroturbine. Takoder, ovise o tehnickim
specifikacijama projekta te o planiranoj proizvodnji elektricne energije i ograni¢enjima
elektricne mreze. Ulazni podaci koji su kljucni za prora¢un dimenzija lopatice su:

a) Nazivna snaga turbina P (W)

Nazivna snaga turbine predstavlja maksimalnu snagu koju turbina moZe proizvesti pri
optimalnim uvjetima. Odreduje se prema zahtjevima projekta vjetroelektrane ili kapacitetu

elektri¢ne mreze na koju Ce biti prikljuena. Za male turbine, vrijednosti snage turbine iznose
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do nekoliko stotina kW, dok za velike komercijalne turbine vrijednosti se penju do nekoliko

MW.

b) Ucinkovitost sustava 7

Ucinkovitost sustava objedinjuje gubitke u mehani¢kom i elektricnom sustavu vjetroturbine

1 njegova vrijednost iznosi izmedu 85% 1 95% ovisno o tehnickim specifikacijama turbine.

¢) Koeficijent snage C,

Koeficijent snage prikazuje koliko energije vjetra moze iskoristiti vjetroturbina. Prema
Betzovom zakonu gornja granica koeficijenta snage C, iznosi 0.593, dok moderne izvedbe

postizu vrijednosti od 0.4 1 0.5.

d) Mehanicka ucinkovitost 7,

Mehanicka uc¢inkovitost predstavlja ucinkovitost prijenosa mehanicke energije iz rotacije

lopatica na osovinu generatora. Njegove tipicne vrijednosti su izmedu 90% 1 95%.

e) Srednja energetska brzina v,

IzraCunava se iz meteoroloSkih podataka za lokaciju vjetroturbine i1 karakteristi¢ne

vrijednosti se kre¢u u intervalu od 6 m/s do 10 m/s.

/) Kutna brzina rotora wp: (rad/s)

Kutna brzina rotora opisuje brzinu rotacije rotora vjetroturbine i1 racuna se:

2N

“="50

(6.2)

Tipicne vrijednosti kutne brzine su od 1 rad/s do 2 rad/s za velike vjetroturbine te mogu biti
fiksne ili promjenjive. Moderni sustavi koriste regulaciju brzine rotora kako bi odrZzali
optimalan rad turbine. Za potrebe proracuna, koristit ¢e se fiksna kutna brzina rotora.

%% ** Ulazni podaci **

P s = 2e6; % Nazivna snaga VT - 2 MW
rho = 1.225; % Standarndna gustoca zraka
C p = 0.45; % Koeficijent snage

eta m = 0.95; % Mehanicka ucinkovitos
eta s = 0.9; % Ucinkovitost sustava

U tablici 1. navedeni su odabrani ulazni podaci za projektiranje vjetroturbine, koje je moguce

unutar programa mijenjati ovisno o potrebnim karakteristikama.
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Tablica 1. Ulazni podaci

Nazivna snaga, Ps 2 MW
Gustoca zraka, p 1.225 kg/m?
Koeficijent snage, Cp 0.45
Ucinkovitost sustava, #s 0.95
Mehanicka ucinkovitost, 7 0.9
Kutna brzina, 1.0 rad/s

6.2.2. Ra€unanje polumjera lopatice

Iz ulaznih podataka rauna se polumjer lopatice vjetroturbine koriste¢i formulu snage

na izlazu iz pogonskog stroja Ps:

1

F = EcpnMnspvsr3A (6.3)

Tada je povrSina radnog kola definirana kao:
Ps
A= 1 (6.4)
3
2 Cp NmMNsPVsr

Uvrstavanjem A = R2m, kona¢no formula za izraun polumjer rotora glasi:

ks
R = (6.5)

1
2 T[Cp NMuMNsPVsr 3

Potprogram za ra¢unanje polumjera rotora u MATLAB-u prikazan je sljede¢im kodom:

o°

% **RaCunanje polumjera rotora**
R = sqrt(P_.s / (0.5 * pi * rho * C p * eta m * eta s *

v_sr”3));

R round round (sqrt(P_ s / (0.5 * pi * rho * C p * eta m *
eta s * v_sr"3)));
fprintf ('Polumjer rotora vjetroturbine: %.2f m\n', R);

fprintf('Polumjer rotora vjetroturbine: $%.2f m\n', R round);
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6.2.3. Racunanje brzohodnosti

Formula za brzohodnost (K,) ili brzinski omjer (i) je definirana kao omjer

tangencijalne brzine vrha lopatice (R ‘w) 1 projektne brzine vjetra (v,,):

_Rw

Kp= 2 (6.6)

Vpyr

Brzohodnost je bitan parametar za izbor vjetroturbine te pokazuje koliko brzo se lopatice
okrecu u odnosu na narinuti vjetar. U slucaju preniske brzohodnosti, lopatice sporo rotiraju
i dolazi do gubitka energije. Kada je brzohodnost previsoka, lopatice rotiraju prevelikom

brzinom $to uzrokuje gubitke i povecava otpor zraka.

Projektna brzina i srednja energetska brzina vjetra nisu jednake po iznosu, ali zbog

jednostavnosti proracuna pretpostavit ¢e se da su jednake u pisanju programa.

o°

% **Racunanje brzohodnosti Kp**

omega = 1.0;

K p = (R * omega) / v_sr;

fprintf ('Brzohodnost vjetroturbine Kp = %.6f\n', K p);

6.2.4. Rezultati i izbor turbine

Prema rezultatima kljuénih pocetnih parametara vjetroturbine, dobivenih
prorac¢unom u programu MATLAB odabire se vjetroturbina s karakteristikama navedenima
u tablici 2.

Srednja energetska brzina: 8.74 m/s
Polumjer rotora vjetroturbine: 63.59 m
Polumjer rotora vjetroturbine: 64.00 m
Brzohodnost vjetroturbine: Kp = 7.273930

Za izraCunati koeficijent brzohodnosti, predlaze se vjetroturbina s horizontalnom osi rotacije

s tri lopatice.
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Tablica 2. Izbor turbine

TIP VJETROTURBINE BROJ LOPATICA (B) BRZOHODNOST (Kp)
Savonius turbina 2-3 0.5-2
Darrieus turbina 2-3 3-6

Propelerna (horizontalna) 3 6-9

turbina
Viskoucinkovito propelerna 23 8-12
turbina

6.3. Izbor profila lopatice

Proces izbora profila lopatice ukljucuje:

a) Analiza aerodinamickih karakteristika:

Profil lopatice bira se tako da koeficijent uzgona C; i koeficijent otpora Cp zadovoljavaju
potrebne karakteristike pri zadatom narinutom kutu a. Aerodinamicke karakteristike ovise o
obliku profila 1 sami izbor profila svodi se na matematicke ovisnosti koeficijenata uzgona

Cr 1 otpora Cp o narinutom kutu a:

¢, = f(a) (6.7)

Cp = f(a) (6.8)
Takoder, postoji 1 medusobna ovisnost izmedu uzgona i otpora, koja glasi:

C, = f(Cp) (6.9)

b) Optimizacija uzgona i otpora

Aerodinamicku efikasnost turbine, povecava omjer koeficijenata C; i Cp koji mora biti
maksimalan. Odnosno, za svaki narinuti kut o biraju se profili s minimalnim otporom 1
maksimalnim uzgonom. Za pocetni dizajn koriste se gotovi aerodinamicki podaci poput
NACA profila. Nakon $to se odabere odgovarajuci profil lopatice, potrebno je izracunati

indukcijske faktore a; 1 a2. Za izracun indukcijskih faktora koriste se jednadzbe polinomne

aproksimacije za koeficijent uzgona 1 otpora u ovisnosti o kutu napada a:
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C,=ag+a;a+a,a?+ azal (6.10)
CD = bo + bla + bzaz + b3a3 (611)
Gdje su:

e ay,aq,ay, a; — koeficijenti aproksimacije za uzgon C,,

e by, by, by, b3 —koeficijenti aproksimacije za otpor Cp,

Za razliCite vrijednosti koeficijenata uzgona i otpora iz tablice profila lopatice (NACA) u
ovisnosti o narinutom kutu, aproksimira se polinom tre¢eg stupnja u programu MATLAB.
U literaturi i bazama aeroprofila pronalazi se koriStenje aproksimacije polinoma treéeg
stupnja kao optimalnog rjeSanja za aeroprofile poput NACA i DU serija jer dovoljno
precizno opisuje ponaSanje funkcija izmedu linearnog porasta, nelinearnih efekata i

smanjenje uzgona bez problema oscilacija visih stupnjeva. [2]

Tablica 3. Koeficijenti profila NACA 4412

a(®) CoL Co
-5 0.2 0.02
0 0.5 0.01
5 1.0 0.015
10 1.3 0.03
15 1.2 0.06
20 0.8 0.1

U tablici 3. prikazan je tipi¢ni raspon napadnih kutova od -5° do 20° za NACA profil 4412.
Takoder, prikazano je da u slucaju tog aeroprofila koeficijent uzgona ima linearan rast do
15° nakon cega dolazi do naglog pada uzgona. NACA 4412 ima mali otpor pri malim

narinutim kutevima te koeficijent otpora eksponencijalno raste s povecanjem kuta.
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6.3.1. Indukcijski faktori

Sljede¢i korak u projektiranju vjetroturbine je racunanje indukcijskih faktora:
aksijalni a; 1 tangencijalni a>. Indukcijski faktori odreduju kako lopatica vjetroturbine
mijenja strujanje zraka kroz rotor vjetroturbine. RjeSavanjem nelinearnih jednadzbi

diferencijalne sile momenta i potiska, iterativnom metodom dobivaju se indukcijski faktori.

U programu MATLAB koristi se Gauss-Seidel iterativna numericka metoda za
vrijednosti aksijalnog i tangencijalnog faktora za razli¢ite radijalne pozicije polumjera .
Gauss — Seidel metoda koristi prethodno izracunate vrijednosti za sljedece izracune u istoj
iteraciji. Odabrana je ta metoda jer ima brzu konvergenciju u odnosu na Jacobi metodu te je

jednostavnija za implementirati. Sustav jednadzbi za Gauss-Seidel metodu glasi:
a; = fi(ay, az) (6.12)
a; = f2(ay,az) (6.13)
Formule za sljedeci korak u iteraciji k+/ izrazene su kao:
a, %+ = fila*, ax*) (6.14)
a,**Y = f2(a*, a;’) (6.15)
Iterativna metoda zaustavlja se kad je zadovoljna sljede¢a nejednakost:
|a,®*D —a,*| < & (6.16)
la,* D) — a k| < & (6.17)
Gdje € oznacava kriterij konvergencije odnosno kriterij zaustavljanja metode.

Glavna petlja iteracije indukcijskih faktora prolazi kroz sve brzine vjetra i ra¢una brzinski

omjer (Lambda_r). Formula iz trokuta snaga za brzinski omjer glasi:

rw

1 = — (6.18)
1 - a1
1+a,

Koristenjem diferencijalnih jednadZbi opisanih u petom poglavlju, racunaju se indukeijski
faktori, optimalni kut « 1 kut uvijenosti ¢.

%% **Iterativno traZenje inducijskih faktora**

w

= 3; % Broj lopatica
r = linspace (5, R, 100); % radijalna udaljenost od 5 m do

polumjera R
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dr = [diff(r

opsega

), mean(diff(r))]; % diferencijal radijalnog

% Poletne vrijednosti indukcijskih faktora

al = 0.2 * ones(size(r));

a2 = 0.02 * ones(size(r));

tol = le-6;
max iter = 3

relax factor

Q

% tolerancija za iteracije
00; % maksimalni broj iteracija

Q

= 0.2; % stabilizacija iteracija

%% **Interpolacija aeroprofilnih podataka**

alpha range

CL data = [0
CD data = [0
CL interp =

= [-10, -5, O, 5, 10, 15, 20];

.0, 0.2, 0.6, 1.1, 1.3, 1.2, 1.01;
.02, 0.015, 0.012, 0.014, 0.02, 0.04, 0.06]1;

@ (alpha) max(interpl (alpha range, CL data, alpha,

'spline', 'extrap'), 0.1);

CD interp =

@ (alpha) interpl (alpha range, CD data, alpha,

'spline', 'extrap'):;

for j = l:length(v)

v_curren
omega =
lambda r
al)./(1+a2))

for iter
al o

az o
phi
thet

alph

CL

CD =
k =

dF T
((lambda r

t =v(j);
1.0;
= (r .* omega) ./ (v_current .* sqrt((l-

)7

o

Minimalna vrijednost 0.5

= l:max iter

1d = al;

1d = a2;

= atan((1 - al)./ ((1 + a2) .* lambda r));
a = atan(a2./ max((1 - al), 0.01));

a_opt = rad2deg(phi-theta);

CL interp(alpha opt);
CD_interp(alpha opt);

max (CD ./ CL, 0.01);

= (CL .* rho .* B / 2) .* v_current”2 .*

(1 + a2) +k .* (1 - al)) .* cos(phi)) .* dr;
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dF Q = (CL .* rho .* B / 2) .* v_current”2 .* sqgrt((l
- al).”2 + k.”2 .* (1 +a2).72).*dr;

dM Q = dF T .* r;

dP Q = omega .* dM Q;

new al = max(0.05, min(0.40, (4 * sin(phi)."2) ./ (B
* lambda r .* CL)));
new a2 = max(0.01, min(0.20, (4 * sin(phi) .*

cos(phi) .* (1 + al)) ./ (B * lambda r .* CL)));

relax factor = 0.5 * exp(-iter / max _iter); % Jaca
stabilizacija

al = (1 - relax factor) * al + relax factor * new_al;

az = (1 - relax factor) * a2 + relax factor * new a2;

if max(abs(al - al old)) < tol && max(abs(a2 -
a2 old)) < tol
break;
end
end

end
Funkcije koeficijenata uzgona i otpora koriste spline interpolaciju da bi glatko aproksimirale
poznate aerodinamiCke podatke. Spline interpolacija sprje¢ava nagla osciliranja koja bi se
mogla javiti kod linearne interpolacije. Relaksacijski faktor dodatno stabilizira iteracije kako
bi sprijecio oscilacije.

0.4 Distribucija inducijskih faktora

Aksijalni faktor a1

Tangencijalni faktor a2
0.35 - =3

03 r =

0.25 1 il

0.2

Indukcijski faktori

0.15

0.1 i

0.05 . . . I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Radijalna udaljenost (m)

Slika 6.4. Distribucija indukcijskih faktora
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Prema slici 6.4 vrijednost aksijalnog faktora a; (crvena linija) pada s povecanjem radijalne
udaljenosti $to je teorijski opravdano. U slucaju konstante vrijednosti ili njegovog poveéanja
prema krajevima lopatice, vjetroturbina nije optimalno dizajnirana za pretvorbu energije. Na
unutarnjim dijelovima lopatice njegova vrijednost mora biti veca jer je brzina zraka manja,
a lopatica usporava protok zraka. Tangencijalni faktor a> (plava linija) pokazuje kako se
mijenja prijenos momenta duz radijalne udaljenosti. Ima konstantnu pocetnu vrijednost te
postepeni pad prema vanjskim dijelovima lopatice $to upucuje na nepreciznost u iterativnom
algoritmu koji je zbog svoje sloZzenosti i malih vrijednosti parametara tesko prilagoditi. Graf
tangencijalnog faktora a> u teoriji mora imati oblik parabole jer je u unutarnjim dijelovima
lopatice vrijednost manja zbog manjeg momenta. Dok je najveéi na sredini lopatice jer se u

tom dijelu ostvaruje najveci zakretni moment.

6.4. lzracdunavanje optimalnog kuta lopatice

Nakon §to je odabran profil lopatice te su izracunati aksijalni i tangencijalni faktori,
racuna se optimalni kut lopatice a,p. Optimalni kut je kut izmedu efektivnog smjera brzine
strujanja zraka i napadne povrSine lopatice. Pri projektitranju aeroprofila potrebno je
maksimizirati aerodinamicku u¢inkovitost odnosno omjer koeficijenta uzgona i otpora, ¢ime
se postiZe optimalna iskoristivost energije vjetra. Optimalni kut rauna se u petlji iterativnog
pronalaZzenja indukcijskih faktora jer je potrebno pronaci brzinu vjetra pri kojoj turbina ima
maksimalnu snagu. Potrebni parametri raCunaju se iz interpolacije aerodinamickih podataka
unutar iteracijske petlje. Iz trokuta brzina racunaju se relativni kut strujanja ¢, kut profila

prema ravnini vrtnje € i optimalni napadni kut lopatice o prema formula:

_ 1-a4
¢ = tan™" (m) (6.19)
0 =tan~?! (1 i - ) (6.20)
a=¢—0 6.21)

Na slici 6.5 prikazano je kako se optimalni napadni kut o mijenja duz radijusa.
Pocetna vrijednost a je oko 60° i opada prema krajevima lopatice. Pocetna vrijednost je
prevelika zbog nepreciznosti iteracije indukcijskih faktora, ali pad kuta prema krajevima
lopatica je u skladu s aerodinamickim zakonima jer unutarnji dijelovi lopatice zahtijevaju

veée napadne kutove zbog niZe relativne brzine zraka. Ova optimizacija omogucava
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maksimalni prijenos uzgona na lopaticu. Proracunom u MATLAB-u optimalan kut oo

iznosi 14.29°, u teoriji njegova vrijednost treba iznositi izmedu 10° i 20°.

Opti i i kut duz radijalne udaljenosti

65
60
55 [~ =
50 [

45 -

alpha {°)
N
S

3B =1

30— =1

25— =1

20 - 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Radijalna udaljenost (m)

Slika 6.5. optimalni kut duz radijusa

6.5. Dimenzioniranje Sirine lopatice

Sirina lopatice /(r) varira s radijalnom udaljenosti 7 od sredista rotora. Cilj je osigurati
ravnomjernu raspodjelu opterecenja 1 optimalnu aerodinamicku iskoristivost duz cijele
duzine lopatice. Kako bi lopatica bila aerodinamicki optimizirana, koristi se paraboli¢na
funkciju koja odreduje kako se Sirina mijenja duz lopatice:

1) = Lo (1 - (}::—gﬂ‘z)z) (6.22)

Gdje su:
e L, —maksimalna Sirina lopatice na 40% ukupne duljine lopatice

® 7.4~ radijalna pozicija maksimalne Sirine

R —polumjer rotora

e 1 —trenutna radijalna udaljenost od srediSta rotora

Kod koji racuna Sirinu lopatice kao funkciju od r:

o\°

% **Dimenzioniranje Sirine lopatice 1 = f(r)**

X

r max width = R * 0.4; % Radijalna pozicija maksimalne Sirine

(40% lopatice)

\o

1 max = max(l) * 1.1; % Maksimalna Sirina povec¢ana za 10%

Q

% Parabolicna raspodjela Sirine lopatice
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1 corrected = 1 max * (1 - ((r - r max width) / (R -
r max width)).”2);

1 corrected(l corrected < min(l)) = min(1l);

Distribucija Sirine lopatice
I

Sirina lopatice | {m)
w S
w 2 » »

N
o
T

L 1 L 1 L L
1
0 10 20 30 40 50 60 70
Radijalna udaljenost (m)

Slika 6.6. Distribucija Sirine lopatice

Plava krivulja sa slike 6.6. prikazuje realistiGan profil lopatice. Sirina lopatice se poveéava
od rotora do maksimalne vrijednosti na srednjem dijelu polumjera, a zatim opada prema vrhu
kako bi se smanjili otpor i vibracije. KoriStena paraboli¢na raspodjela bolje odgovara
aerodinamickim 1 strukturnim zahtjevima lopatice. U izradi programa uzeto je u obzir
modeliranje optimalnog kuta u ovisnosti o radijalnoj udaljenosti s poetkom od 5 m jer se
prvih nekoliko metara lopatice uzima za konstrukcijsku stabilnost i spajanje na glav¢inu
rotora. Takoder, prvih par metara lopatice nema aerodinamicki profil te ne generira korisni

uzgon.
6.5.1. Kut uvijenosti ¢

Kut uvijenosti ¢ izraCunava se unutar iteracijske petlje prema formuli:

1 1-a,
¢ = tan (m) (6.23)

Kada je lopatica blize srediStu rotora, brzina vjetra je relativno niza pa je potrebno vece
uvijanje lopatice kako bi se osigurao optimalan kut napada. 1z slike 6.7. moze se zakljuciti
da krivulja prikazuje smanjenje uvijenosti s pove¢anjem radijalne udaljenosti zbog povecane

brzine rotacije.
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Slika 6.7. Uvijenost lopatice

Kut uvijenosti mora ostati pozitivan na vrhu lopatice kako bi se osigurao pravilan rad turbine.

Iako se smanjuje od korijena prema vrhu, ne smije pasti na nulu jer bi imalo negativan u¢inak

na aerodinamicku uéinkovitost turbine.

6.6. Snaga turbine

Ovaj kod simulira nac¢in na koji vjetroturbina proizvodi snagu ovisno o brzini vjetra,

ukljucujuéi efekt samoregulacije koji ¢e iskljuciti turbinu pri velikoj brzini vjetra:

%% Izracun snage turbine s efektom samoregulacije*
o

v_min = 4; % Minimalna brzina rada turbine (m/s)

v_max = 25; % Maksimalna brzina prije iskljucenja (m/s)

% Izracun brzine pri kojoj turbina postiZe nazivnu snagu
v_nazivna = ((2 * P_s) / (rho * C p * eta m * eta s * pi *
R"2)) "~ (1/3);

fprintf ('Brzina pri kojoj turbina postiZe nazivnu snagu: $.2f
m/s\n', v nazivna);

o)

P Q = zeros(size(v)); % Snaga

for j = 1l:length(v)
if v(j) < v_min

o)

% Turbina ne radi ispod minimalne brzine
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P_0(3) = 0;
elseif v(j) < v_nazivna
% Snaga raste kubno do nazivnog reZima
P Q(j) = 0.5 * rho * C p * eta m * eta s * pi * R*"2 *
v(J)"3;

elseif v(j) >= v_nazivna && v(j) < v_max

P 0(3) = P_s;
else
P Q0(j) = 0;% IskljucCenje turbine iznad 25 m/s
end
end

U vektor (P_Q) pohranjuju se snage turbine za svaku vrijednost brzine vjetra koja je

prethodno nasumi¢no generirana Weibullovom distribucijom. Nazivna brzina je ona brzina

pri kojoj turbina postiZe svoju nazivnu snagu i odreduje prijelaz izmedu kubnog rasta snage

1 konstantne snage. Proracunom u MATLAB-u, nazivna brzina vjetra iznosi 8.74 m/s.

Efekt samor ije na snagu turbine
I T

Snaga turbine (MW}

I
Samoregulacija snage
@  Nazivna snaga

v . =874mis
nazivna

5 10 15 20 25
Brzina vjetra (m/s)

Slika 6.8. Krivulja snage vjetroturbine s efektom samoregulacije

Na slici 6.8. moZe se uociti da za vrijednost brzina manjih od 4 m/s, vjetroturbina ne

proizvodi snagu. Ako je brzina vjetra izmedu donje granice 1 nazivne brzine vjetra, snaga

raste po kubnom zakonu. U podrucju brzina izmedu nazivne brzine vjetra i gornje granice,

vjetroturbina radi maksimalnom snagom, ali pribliZavanjem gornjoj granici vjetra po€inje

iskljucenje turbine u svrhu zaStite od ostecenja.
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Zakljuéak

Vjetroelektrane su jedan od najbrze rastu¢ih izvora obnovljive energije zbog
ekoloskih 1 ekonomskih prednosti. Kao obnovljivi izvor energije omogucéuju smanjenje
emisije staklenickih plinova, smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima i dugoro¢nu

isplativost ¢ime je porasla potreba za proizvodnjom i instalacijom vjetragregata.

Dizajn 1 konstrukcija vjetroturbina vrlo je slozen proces jer se mora posti¢i
aerodinamicka ucinkovitost koja ovisi o mnogim parametrima. Glavni cilj optimizacije
lopatica je posti¢i maksimalan koeficijent snage postavljanjem optimalnog kuta napada «
prema relativnoj brzini strujanja zraka. Takoder, potrebno je osigurati aerodinamicki profil

lopatice koji se postize optimalnim omjerom uzgona i otpora.

Numeri¢kim modelom vjetroturbine kojim je potrebno osigurati ravnomjernu
raspodjelu opterecenja 1 optimalnu aerodinamicku iskoristivost duz cijele duzine lopatice,
izracunati su kljuéni optimalni parametri dizajna vjetroturbine na temelju odabranih ulaznih
podataka. KoriStenjem Weibullove distribucije brzine vjetra predocena je realna raspodjela
brzina vjetra i njihova varijabilnost uz pripadajuc¢e vremenske intervale. Izracunata srednja
energetska brzina vjetra iz Weibullove distribucije brzine vjetra nalazi se u tipi¢nim
granicama intervala. RjeSavanjem diferencijalnih jednadzbi aerodinamickih sila na lopaticu
1 matematickim aproksimacijama koeficijenata uzgona i otpora racunaju se indukcijski
faktori unutar iteracijskog algoritma. Koristi se interpolacija koeficijenata iz tablica profila
lopatica u ovisnosti o napadnom kutu a. Unato¢ koriStenju glatke interpolacije za
stabilizaciju procesa javile su se numericke nestabilnosti kod iterativnog algoritma zbog
malih vrijednosti parametara indukcijskih faktora $to je utjecalo na raCunanje daljnih
parametara lopatice u ovisnosti o indukcijskim faktorima. Iterativan algoritam uzrokuje
visoki optimalan kut pri samom rotoru, ali pri nazivnoj brzini njegova vrijednost iznosi
14.29° §to pripada teorijskim granicama optimalnog kuta a koje se kre¢u od 10° do 20°.
RjeSavanje problema konvergencije te bolja aproksimacija koeficijenata uzgona i otpora

prikazali bi o¢ekivano ponasanje indukcijskih faktora.

U modelu se racunala i snaga vjetroturbine u ovisnosti o brzini vjetra generiranom
Weibullovom distribucijom. Prikazan je efekt samoregulacije snage vjetroturbine koji je
kljuan za zaStitu same turbine od oSte¢enja te za optimiziranu proizvodnju elektri¢ne

energije.
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Sazetak

Dizajn i regulacija vjetroturbina

Dizajn vjetroturbina je slozen proces dimenzioniranja optimalnih parametara vjetroturbine
za izabranu lokaciju te krece od raCunanja srednje energetske brzine. Proces obuhvaca
racunanje matematicke aproksimacije sila uzgona i otpora koje djeluju na aerodinimacki
profil lopatice te indukcijskih faktora koji se javljaju pri strujanju zraka. Odabirom ulaznih
parametara odreduju se polumjer lopatice vjetroturbine te koeficijent brzohodnosti koji
utjecu na izbor turbine. Optimalni kut lopatice ra¢una se kako bi se postigla maksimalna
ucinkovitost pretvorbe energije vjetra u mehani¢ku energiju rotora. Dizajniranjem lopatice
s varijabilnim uvijanjem oko svoje osi, postize se optimalan kut duz cijelog polumjera.
Optimalno dizajniranje lopatice uzrokuje ravnomjernu raspodjelu aerodinamickih sila,
smanjuje opterecenja te poboljSava ucinkovitost turbine. Pravilnom regulacijom snage
vjetroturbine osigurava se ucinkovit i stabilan rad vjetroturbine u svim vremenskim

uvjetima.

Kljuéne rijeci: vjetar; vjetroturbine; aeroprofil; optimalni kut; snaga vjetroturbine;

regulacija snage
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Summary

Design and regulation of wind turbines

The design of wind turbines is a complex process of sizing the optimal parameters of the
wind turbine for a selected location, starting with the calculation of the mean energetic wind
speed. The process includes the calculation of the mathematical approximation of lift and
drag forces acting on the acrodynamic profile of the blade, as well as the induction factors
that arise during airflow. By selecting input parameters, the blade radius of the wind turbine
and the tip-speed ratio coefficient, which influence the choice of the turbine, are determined.
The optimal blade angle is calculated to achieve maximum efficiency in converting wind
energy into mechanical rotor energy. By designing the blade with variable twisting around
its axis, an optimal angle is achieved along the entire radius. Optimal blade design ensures
an even distribution of aerodynamic forces, reduces loads, and improves turbine efficiency.
Proper power regulation of the wind turbine ensures efficient and stable operation of the

wind turbine in all weather conditions.

Keywords: wind; wind turbines; airfoil; optimal angle; wind turbine power; power

regulation
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