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SAZETAK

U radu je opisan nacin funkcioniranja vjetroelektrana, njihova podjela te njihove specifi¢nosti.
U prvom dijelu rada izlozen je kratak teorijski uvod te moguénosti i potencijali iskoristavanja vjetra
kao izvora energije. Vjetar je bogat, obnovljiv i lako dostupan izvor energije. Energiju vjetra
pretvaramo pomocu vjetroelektrana u korisni oblik energije — elektricnu energiju. Elektricnom
energijom iz vjetra, vjetroelektrane opskrbljuju elektro-energetsku mrezu, a pojedinacni
vjetroagregati napajaju izolirana mjesta.

U drugom dijelu rada je naveden princip rada vjetroagregata, njegovih djelova te razlicite
izvedbe vjetroagregata. Vjetroagregat je rotirajuéi stroj koji pretvara kineti¢ku energiju vjetra u
mehanicku, a zatim preko elektri¢nih generatora u elektricnu energiju. Takoder navedene su i nove
tehnologije koje su se pokazale kao dobro rjesenje kod pribavljanja elektricne energije pomocu
obnovljivih izvora energije. Na primjeru samostalnog energetskog sustava je napravljen izraéun o
parametrima vjetroelektrane koji su potrebni da bi se dobio zadovoljavajuéi iznos snage za
funkcioniranje klasi¢nog kuéanstva.



SADRZAJ

L Y I SRR 7
1. VIETAR KAO IZVOR ENERGIJE........cccciiiiiiinieiieeee e 8
1.1. Povijest koriStenja energije VIEIIa ........occouerererieieieiiesresiesiesiesieeee e 9
1.2. Potencijalna moguénost koriStenja vjetra u Hrvatskoj ........ccocvvvveiiiiniiiin e, 13
1.3. ENWIND-program koristenja energije VJEtra ........cccuvvervrrvrreeneeiiiseeseesneseesneennens 14
2. VIETROELEKTRANE ......oct ittt 17
2.1. Vjetroelektrane U HrVatSKOJ ........ccoiiiiiiiiiiiiee e 17
2.2. 0snovni dijeloVi VJEtrOagregata ........cccveivrerieeieieeiesie ettt re e sre e 20
2.2.1. Pretvorba energije U VJetroagregatu........coceveeererienieniesieseeeeeeee e 21
2.3. Podjela VIetrotUrbing ............ccviiiiieii e 22
2.3.1. NOVE TENNOIOGIJE ... 25
3. SUSTAV ZA POHRANU ELEKTRICNE ENERGIJE.........c.cccooosiieisiisseerssneins 30
3.1. Nacini skladiStenja elektricne energije .........coovvrieriiieiieiiniesees e 30
4. SAMOSTALNI ENERGETSKI SUSTAV ..ottt 32
4.1. Projektiranje hibridn0og SUSTAVA ..........ccorviriiiiiiiieieiece e 33
4.2. Primjer hibridnog sustava-vikendica na otoKU ............c.cccevveiieiieiiecc e 34
S.ZAKLIUCAK ...ttt 36

LITERATURA e 37



1. UvOD

Vjetar je bogat, obnovljiv, lako dostupan i Cist izvor energije. Od svih izvora energije,
uporaba energije vietra danas ima jednu od najveéih stopa rasta. Covje¢anstvo stoljeéima koristi
snagu vjetra pomocu vjetrenjaca koje su se koristile za ispumpavanje vode ili za mrvljenje zita.
Moderni ekvivalent vjetrenjacama-zracne turbine-koriste snagu vjetra za proizvodnju elektri¢ne
energije. Proizvodnja struje iz energije vjetra povecava svoje kapacitete za oko 20 % godiSnje.
Vjetroelektrane su jedan od oblika obnovljivih izvora energije pokretane snagom vjetra koje
oznacavaju niz blisko smjestenih vjetroturbina. Vecina tematike o vjetroelektranama u danasnje
+9vrijeme se vrti oko razvoja i izgradnje vjetroelektrana - ishodenje dozvola, prora¢una potencijala
vjetra na osnovu kojeg se odreduju to¢ne lokacije pojedinih vjetroagregata. Dijelovi od kojih je
vjetroelektrana sastavljena su nosive konstrukcije u obliku stupa, vjetroturbina, generator elektri¢ne
struje, automatska regulacija broja okretaja te napon generatora. Takoder, mogu¢ je i prikljucak
vjetroelektrana na sustav akumuliranja energije ili na regionalnu elektri¢nu mrezu.

Opcenito postoje dva tipa vjetroelektrana — sa okomitim i vodoravnim rotorom. Vjetroturbine
sa okomitim rotorom se rjede koriste zbog manje iskoristivosti. Ne moraju biti usmjerene prema
vjetru, pa zbog toga ne trebaju dodatni uredaji, kao S$to su uredaji za pracenje vjetra i okretanje
vjetroturbine. Za rad vjetroturbine potreban je slabiji vjetar. Prema mjestu postavljanja
vjetroelektrana, dijele se na kopnene i one na morskoj pucini. Kopnene vjetroelektrane su najcesci
oblik vjetroelektrana koje se grade na ¢vrstom tlu, dok se one na morskoj pucini postavljaju u
dubljem moru na plutajucu strukturu. SloZenije su i zahtijevaju velike troskove ulaganja, ali imaju
isplativost primjene zbog mogucnosti pristupanja snaznijim vjetrovima.Osnovni dijelovi
vjetroagregata su lopatice, rotor, prijenosnik snage, koc¢nica, generator, oprema za zakretanje, stup,
kuciste.

Hibridni sustav je pravi izbor za sigurno napajanje objekta elektricnom energijom. Dijelovi od
kojih se hibridini sustav sastoji su fotonaponski sustav, vjetroagregat, generator ili postojeca
elektri¢na mreza i baterijski sustav. Pomo¢u modela hibridnog sustava omogucéava se neovisnost
opskrbe elektriénom energijom. Veci dio energije se dobiva iz obnovljivih izvora (vjetar, Sunceva
energija) dok generator ima ulogu podrske u slucaju duzeg perioda izostanka obnovljuvih izvora.
Takoder moze sluziti i za pokrivanje vr$nih opterecenja.



2. VJETAR KAO 1ZVOR ENERGIJE

Proces nastanka vjetra je slozen proces. Ekvator prima vise Sunceve energije nego Sto primaju
polovi, a pored toga, more se sporije zagrijava i sporije hladi od kopna. Takva vrsta zagrijavanja sa
povrsine Zemlje tjera globalni atmosferski sustav prijenosa topline prema stratosferi Cije je
ponasanje sli¢no virtualnom stropu. Veci dio energije takvog strujanja vjetra nalazi se na visinama
gdje brzina vjetra prelazi 160 km/h. Uz pomo¢ trenja, dio energije prelazi u Zemljinu povrsinu i
difuznu toplinu kroz atmosferu.

Nastajanje lokalnih vjetrova dolazi zbog putujucih cirkulkacijskih sustava i globalne
raspodjele tlaka. To znaci da topografska i geografska obiljezja kao §to su more, jezera, drvece,
planine, kotline i zgrade imaju veliki utjecaj na lokalne vjetrove.Smjer i jacina su dvije jednostavne
komponente kojima se vjetar naj¢esée opisuje. Ozna¢avamo ga stranom svijeta sa koje dolazi, a za
odredivanje smjera koristi se vjetrulja. Jafinu vjetra odredujemo anemometrom ili pomocu
Beaufortove ljestvice, oznakama od 0 do 12, gdje 0 oznacava brzinu vjetra od 0-14 km/h, a 12
oznacava orkanski vjetar brzine 154,8 km/h.

Beaufort Scale

E:‘L?n":lr)i'}t "'ﬁ';ﬁ]Sﬁ:r_‘Ed Seaman's term Effects on Land
0 Under 1 Calm l Calm; smoke rises vertically.
E = Smoke drift indicates wind direction;
1 1-3 Light Air l vanes do not move.
. Wind felt on face; leaves rustle;
2 47 Light Breeze )% vanes begin to move,
Leaves, small twigs in constant
3 812 Gentle Breeze - motion; light flags extended.
Moderate / Dust, leaves and Loose paper raised up;
4 1318 Bresze V small branches move.
- resh Breeze | | : Small trees begin to sway.
19-24 Fresh B 1F g av,
. R - Large branches of trees in motion;
6 il Strong Breeze S whistling heard in wires.
_ Whaole trees in motion; resistance felt
7 32-38 Moderate Gale n walking against the wind.
L ~ wigs and small branches broken of
g 39-46 Fresh Gale g Wigs and small b ke off
i trees,
- Slight structural damage occurs; slate
[¢] 47-54 Strong Gale - B e i (o
<, ; .
3 - Seldom experienced on land; trees
10 i Whole Gale E = broken; structural damage occurs,
. v < | Very rarely experienced on land;
11 64-72 Storm = T | usually with widespread damage.
. Hurricane . .
12 73 or higher e Violence and destruction,
Force ===

Slika 1.1. Beaufortova ljestvica.

Brzina vjetra se moze opisati sa 3 veliCine. Prva je srednja brzina vjetra koja se moze javljati
U 10-minutnim prosjecima, ali moze biti i satni, 6-satni, dnevni, mjesec¢ni i sezonski prosjek.
Fluktuiraju¢a komponenta brzine vjetra odreduje horizontalni intezitet turbulencije, pa se na taj
nacin odreduje konstantna promjenjivost brzine vjetra. Formula za odredivanje trenuta¢ne brzine
vjetra:

Vtrenutagno = Vsrednje + Vﬂuktuirajuée (1_1)



Zbog pojave trenja u dodiru sa povrsinskim slojem Zemlje, brzina vjetra je jednaka nuli uz
povrsinu, a oko 2 km iznad tla ubrzano raste s visinom do granice atmosfere. Sezonske pojave
odreduju srednju vrijednost brzine vjetra, a moze do¢i i do oscilacije trenutacne vrijednosti. To toga
dolazi zbog termickih efekata uslijed pomaka zra¢nih masa i zbog interakcije vjetra sa povrSinom
tla.

Energija koju vjetar sadrzi, a koja se moze upotrijebiti na korisne nacine ovisi o kubu srednje
brzine vjetra, ali isto tako i o gustoci zraka koja ovisi o nadmorskoj temperaturi i visini.

Energija vjetra je u meduovisnosti specificne snage vjetra u odredenom vremenskom
intervalu:

t
Epvj= , Poj(t)dt (1-2)

gdje Ek.j predstavlja kineticku energiju vjetra, Pyj oznaCava snagu vjetra , a t je vremenski
interval.Nadmorska visina i temperatura zraka utjeCu na gustoCu zraka, pa se gustoca zraka za
odredeno podrucje i vremenski period odreduje kao:

288p),
760T

p=po X (1-3)
gdje po predstavlja gustocu zraka pri standardnim uvjetima, pp barometarski tlak, a T oznacuje
temperaturu zraka. Teoretski 1 prakticno nije moguce iskoristiti svu snagu vjetra, ali se predvida da
se u komercijalne svrhe moze iskoristiti oko 72 TW energije vjetra. Zbog ogranicene iskoristivosti
vjetra samo se jedan dio slobodne struje vjetra moze pretvoriti u energiju za koriStenje. U slobodnoj
struji vjetar nastavlja sa svojim strujanjem kako bi omogucio dolazak novom vjetru iza sebe.
Sobzirom na ¢injenicu da uz pomo¢ pretvorbe samo 1% energije Sunca nastaje energija vjetra,
tehnicki potencijal vjetra uz pomo¢ danaS$nje tehnologije je vrlo velik te nadmasuje potrebu
covjeCanstva za elektricnom energijom. Takoder je jedan od izdaSnijih izvora odrZive i obnovljive
energije.[6]

1.1. Povijest koriStenja energije vjetra

Energija vjetra se pocela koristiti u doba kada su ljudi po prvi puta postavljali jedra na
brodove. Time su dobili moguénost dalekih putovanja kojima su mogli prenositi robu i dobra u
velikim koli¢inama na udaljena i1 neistrazena podrucja. Nakon toga, energija vjetra se pocela
iskoriStavati za pokretanje vodenih pumpi i u mlinovima za obavljanje mehanickog rada.
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Slika 1.2. ,,Vjetreni rotor* Herona Aleksandrijskog.

Jedrenjaci koji postoje oko 5500 godina prvi su primjer koriStenja energije vjetra. Sve do
danas nije se mijenjao princip njihovog rada, a to je koriStenje izvora energije koji je svugdje
dostupan. U povijesti CovjeCanstva jedrenjaci su bili najvazniji oblik vodenog transporta.

U 1.stoljecu, greki inzenjer Heron Aleksandrijski izumio je ,,vjetreni rotor* koji je prvi poznat
slucaj kada se koristila energija vjetra koja je pokretala stroj pomocu rotora. U 9.stoljecu u pokrajini
izmedu Afganistana i Irana koristile su se prve vjetrenjace sa vertikalnom osi i pravokutnim
lopaticama sa jedrima. Koristile su se za pumpanje vode i za mljevenje, a njihova upotreba se
rasirila sve do srednje Azije i Bliskog istoka.

Pocetkom 1180.-ih godina u sjeverozapadnoj Europi pojavile su se vjetrenjae sa
horizontalnom osi vrtnje. Najprije su se koristile za mljevenje, a zatim su se pocele upotrebljavati i
za pumpanje morske vode. Tako se dobivala sol u Kini na Siciliji. Do 1900.godine Danska je imala
oko 2500 instaliranih vjetrenjaca (vodene pumpe i mlinovi) koje su obavljale mehanicki rad. Po
procjenama su imale ukupnu snagu od 30 MW. Krajem 19. 1 pocetkom 20.stoljea, SAD je imao
oko 6 milijuna malih vjetrenjaca koje su bile instalirane na farmama kako bi se pokretale pumpe za
navodnjavanje.

Prvi vjetroagregat koji je proizvodio elektriénu energiju izraden je u Skotskoj 1887.godine.
Vjetroagregat prof.Jamesa Blytha bio je visok 10 metara i sastojao se od platnenih jedara. Svrha mu
je bila punjenje akumulatora koji su davali energiju kako bi se osvijetlila njegova koliba. Njegova
koliba je postala prva kuca na svijetu koja se napajala pomocu elektricne energije dobivene iz
energije vjetra.

Te iste godine dizajniran je i konstruiran ve¢i i bolji vjetroagregat od strane inzenjerske
trvrtke Charlesa F.Brusha u Clevelandu. Vjetroagregat je postavljen kod njegove kuce, a radio je do
1900.godine. Promjer rotora vjetroagregata iznosio je 17 metara, a postavljen je na stup visok 18
metara. Sastojao se od 144 lopatice, broj okretaja mu je bio relativno mali, a unato¢ veli€ini,
proizvodio je maksimalnu snagu od 12 kW. Generator je bio u moguénosti pokretati do 100 zarulja,
puniti akumulatorske baterije te pokretati neke od strojeva u laboratoriju. 1900.godine proradila je
centralna elektrana za proizvodnju elektricne energije, a 8 godina kasnije Brushev vjetroagregat je
prestao sa radom i napusten je.
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Slika 1.3. Vjetroagregat Charlesa Brusha.

S pocetkom 20.stoljeca pa do 1970.-ih u prvom planu bili su drugi izvori energije — nafta i
ugljen. Niska cijena i njihova dostupnost zaustavila je razvoj vjetroagregata te ogranicila 1 usporila
razvoj industrije vjetra. Upotreba vjetroagregata je uvelike bila rasprostranjena, pa su tako i u
Danskoj do 1908.godine bila postavljena 72 vjetroagregata snage od 5 kW do 25 kW, sa promjerom
lopatica od 23 m i visinom stupa od 24 m. Tvrtka Jacobs Wind osnovana u SAD-u 1927.godine,
pocela se baviti proizvodnjom vjetroagregata za koriStenje na farmama. Vjetroagregati su se
koristili na farmama kojima je bila udaljena elektroenergetska mreza za osvjetljenje i punjenje
akumulatora. U slijede¢ih 30 godina proizvodnja vjetroagregata je stalno rasla i dosegla brojku od
30 000. Vjetroagregati su bili rasprostranjeni ¢ak i u zabacenim dijelovima Afrike i na Antarktici.

Darius je 1931. godine izumio vjetroagregat sa vertikalnom osi vrtnje koji se bitno razlikovao
od vjetroagregata sa horizontalnom osi vrtnje. Njegov vjetroagregat je omogucavao koristenje vjetra
iz svih smjerova. Nije potreban sustav za zakretanje, a umjesto na vrh tornja vjetroagregata,
generator i mjenjacka kutija mogu se postaviti na nivo zemlje.

U Balaklavi (SSSR), na elektroenergetsku mrezu prikljucuje se vjetroagregat WIMW-3D. On
je prethodnik modernih velikih vjetroagregata sa horizontalnom osi, a radio je od 1931. do 1942.
godine. Visina stupa bila mu je 30 metara,a promjer rotora sa tri lopatice je takoder bio 30 metara.
Stup je bio Celini reSetkasti, a snaga vjetroagregata je bila 100 kW. Godisnji faktor opterecenja
iznosio je 32%, $to je usporedivo sa brojkama danaSnjih vjetroagregata.

Vjetroagregat Smith-Putnam je prvi vjetroagregat snage preko 1 MW. Spojen je na mrezu
1941. godine na planini Grandpa's Knop u Castletonu (SAD). Snaga mu je bila 1,25 MW i imao je
1100 radnih sati. Prestao je sa radom zbog pukuca lopatice. Do pukuca je doslo zbog nedovoljnog
ojaCanja na slaboj tocki zbog nedostaka materijala. Zbog ovakve tragedije su se tek nakon 40
godina poceli postavljati novi vjetroagregati sli¢nih dimenzija i snaga.[8]
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Slika 1.4. Smith-Putnam vjetroagregat, 1941. godina.

1970.-ih godina ponovo je krenulo koriStenje energije vjetra i upotreba vjetroagregata. Od
1973. do 1986. godine, trziste vjetroagregata se pocelo uvelike razvijati. Pojedina¢ni vjetroagregati
koji su se ve¢inom koristili na farmama imali su snagu 1 do 25 kW, a velike vjetroelektrane imale
su snagu 50 do 600 kW. Kalifornija je bila sve do ranih 1990.-ih centar velike vecine instalirane
snage vjetroagregata sa proizvodnjom preko 3TWh elektri¢ne energije godiSnje i instaliranih 17 000
vjetroagregata ukupne snage 700 MW. Tako proizvedena elektricna energija bila je dostatna za
napajanjegrada od 3 000 000 stanovnika.

U zadnjih 10 godina primjeCen je sve veci rast vjetroelektrana i razvoj vjetroagregata.
Dimnezije vjetroagregata su narasle viSe od dva puta, a snaga pojedinacnih vjetroagregata se
povecala za 10 puta. Energija vjetra postaje sve viSe upotrebljavana i moze se reci da postaje jedan
od uobicajenih izvora energije. U skorijoj buduc¢nosti energija vjetra bi mogla zamijeniti klasicne
izvore enerije koji se trenutno koriste. Svake godine se biljezi rast instaliranih snaga u
vjetroelektranama, a broj zaposlenih u toj industriji raste munjevitom brzinom.
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Slika 1.5. Moderni vjetroagregat.

1.2. Potencijalna mogucénost koriStenja vjetra u Hrvatskoj

Prilikom izbora lokacije za gradnju vjetroelektrane najvazniji kriterij je potencijal vjetra
lokacije. Ovaj kriterij je vazan zbog Cinjenice da snaga vjetra ovisi o trecoj potenciji brzine —
pogreska od 10% u brzini povlaci pogresku od oko 30% u raspolozivoj snazi. Za stvarne turbine,
eksponent ovisnosti proizvedene energije krece se izmedu 2 i 2,5 te i dalje snaZzno utje¢e na
ekonomicnost projekta izgradnje vjetroelektrane.

Lokalni ¢imbenici, poput oblika terena ili hrapavosti zemljine povrsine, u velikoj mjeri utjecu
na strujanje u prizemnom sloju. S poveéanjem vertikalne udaljenosti od zemlje prostorna
varijabilnost zraka znatno je manja. U tom podrucju ostaju samo ciklone i anticiklone prostornih
dimenzija nekoliko tisuc¢a kilometara i vise, pa se moze opcéenito smatrati da je opis strujanja na
gornjoj granici atmosferskog grani¢nog sloja reprezentativan na Sirem, regionalnom podrucju na
kojem se prostorno malo mijenja. Zbog toga je ve¢ u preliminarnoj fazi projekta razvoja
vjetroelektrane potrebno procijeniti moguce lokalne utjecaje na strujanje atmosferskog zraka.

Drugi vazan kriterij je mogucénost prikljucka vjetroelektrane na elektricnu infrastrukturu. Kao
1 vjetropotencijal, na vecini potencijalnih lokacija je nepoznat, te se bez sustavnih analiza ne moze
ocijeniti njihov u¢inak na projekt. Takoder, postoji i cijeli niz prostornih, okolisnih i drugih kriterija
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za gradnju vjetroelektrana, koji su propisani zakonima ili su diktirani tehnickom i ekonomskom
logikom projekta. Sve kriterije je potrebno ispuniti ukoliko se Zeli razviti projekt vjetroelektrane.

U fazi odabira lokacija potrebno je prikupiti terenske podatke o potencijalnim lokacijama u
smislu izlozenosti djelovanja vjetra, stvarnog stanja topografskih elementata, povrSinskoj
hrapavosti, postojanju pristupnog puta, blizini infrastrukture itd., kombinirati ih s raspolozivim
topografskim i klimatoloSkim podlogama, te ih preklopiti s tematskim kartama zaStite okolisa 1
namjene prostora. Energija vjetra ima mnoge ekoloSke prednosti. Jedna od najznacajnijih je
izbjegavanje emisije Stetnih plinova.

Vecina negativnih utjecaja se moze izbjeci pravilnim pozicioniranjem vjetroagregata, no neki
utjecaji su neizbjezni, poput vizualnog utjecaja elektrane ili zauzimanje potrebnog prostora za
njezino neometano funkcioniranje. Da bi vjetroelektrane imale financijsku opravdanost, potrebno ih
je locirati na podrucja izdasna vjetrom, a to su vrhovi i sljemena brda, visoravni, morska pucina i
sl., otvorena na sve smjerove vjetra.[7]

1.3. ENWIND - program korisStenja energije vjetra

Program ENWIND pokrenut je s ciljem da se u prvoj fazi realizacije procijeni potencijal
energije vjetra u Hrvatskoj, da se opiSe status koriStenja vjetra i stanje vjetrotehnologije u
razvijenim zemljama, da se ukaZe na administrativno-organizacijske zapreke te predloze izmjene i
dopune zakonodavnog okvira i uvodenje potrebnih mjera drzavne politike za uspostavu povoljnije
klime i afirmiranog okruzenja koji bi potaknuli koriStenje energije vjetra u Hrvatskoj. Razrada
programa organizirana je kroz interaktivan odnos suradnickih timova sastavljenih od stru¢njaka
DrZzavnog hidrometeoroloskog zavoda 1z Zagreba, Fakulteta elektrotehnike, strojarstva 1
brodogradnje iz Splita, Fakulteta elektrotehnike i racunarstva iz Zagreba, Zupanije splitsko-
dalmatinske, Brodosplita d.o.o., Hrvatske elektroprivrede te stru¢njaka iz Instituta ,,Hrvoje
Pozar*.[2]

Hrvatska je, pored Albanije, jedina zemlja na Mediteranu koja ne koristi vjetar u energetske
svrhe, ali su ipak postojale aktivnosti na tom podruc¢ju. U Hrvatskoj se 1978. godine pocelo
sustavno istrazivati koriStenje energije vjetra. Do 1989. godine utvrdila se prikladnost pojedinih
podrucja na kojima bi se energija vjetra pretvarala u elektricnu energiju. U Istri je paralelno sa tom
aktivnoS$cu, instalirana 1988. godine vjetroelektrana snage 22 kW.

U sklopu ENWIND programa izradene su meteoroloSke podloge za procjenu tehnickog
potencijala energije vjetra, na podru¢ju jadranskih otoka i priobalja, kao glavnih vjetronosnih
podru¢ja u Hrvatskoj. U prvom koraku analize eliminirana su podrucja nacionalnih parkova i
zasti¢enih podrucja, podrucja koja su predvidena za druge infrastrukture, graditeljske 1 turisticke
sadrzaje te podrucja specijalne namjene. Daljnjim postupkom eliminacije izdvojeno je 29
makrolokacija u podrucju jadranskog priobalja i otoka koji su pogodni za koriStenje energije vjetra.
Simluacijom rada vjetroturbina nazivnih snaga 250 kW, 500 kW i 750 kW, koje su selektriane iz
baze podataka o komercijalnim vjetroturbinama, dobivena je moguca ukupna godi$nja proizvodnja
elektri¢ne energije na izdvojenim podrucjima. Tablica 1. i tablica 2. prikazuju rezultate simulacije,
tj. mogucu godisnju proizvodnju elektri¢ne energije na otocima 1 u priobalju.
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Tablica 1. Moguca godisnja proizvodnja elektricne energije na lokacijama jadranskih otoka [2]

Otoci VTG od 250 kW VTG od 500 kW VTG OD 750 kW
Povrsi Ukupna | Ukupna | Ukupna | Ukupna | Ukupna | Ukupna
OVrs1 - . . . . . . . .
na instaliran pr0|;vodn instaliran pr0|_zvodn instaliran prOI;vodn
km? | @snhaga, ja asnaga, ja a snaga, ja
MW MWh/god MW MWh/god MW MWh/god
PAG
VIS 166 | 323 48 988 435 79673 608 | 104975
KORCUL | g5 13 | o | 65 17175 | 83 | 20643
LASﬁ'OV 45,4 24,8 9 685 33,5 82 126 48,0 111 375
0 10,9 4,8 8 584 6,5 16 153 9,8 23129
PELJESA | 899 39,8 6947 55,5 138 590 75,8 179 212
C 2,3 3,5 5,0 12 028 6,8 15 437
MLIJET
Ukupno 92,2 109,3 208 143 150,5 345 744 209,3 454 771

Tablica 2. Moguca godisnja proizvodnja elektricne energije na lokacijama jadranskog priobalja

[2]
VTG od 250 kW VTG od 500 kW VTG od 750 kW
Ukupna | Ukupna | Ukupna | Ukupna | Ukupna | Ukupna
Priobalje | Povrsi instalira | proizvod | instalira | proizvod | instalira | proizvod
na km? na nja na nja na nja
snaga, | MWh/go | snaga, | MWh/go | snaga, | MWh/go
MW d MW d MW d
SREDNJ
D Aﬁ\M A 109,4 43,5 85 864 58,5 136 695 82,5 179 765
CIUA
e [ 1331 | 420 | s1ses | 575 | 123125 | 803 | 157742
CUA
Ukupno | 2425 85,5 167 759 116,0 259 820 162,8 337 507

Provedena je i analiza moguce upotrebe energije vjetra za jadranske otoke u sustavu
proizvodnje pitke vode. Razmatrana je opskrba pitkom vodom stanovniStva manjih otoka, opskrba
pitkom i sanitarnom vodom turistickih objekata te opskrba vodom za intenzivno bavljenje
poljoprivredom. Na temelju analiza o ukupnim potrebama za vodom na otocima, osobito za turizam
1 poljoprivredu, procijenjena je potreba za priblizno 20 MW elektrana na vjetar.
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Tablica 3. Moguca godisnja proizvodnja elektricne energije u offshore vjetroelektranama u

ovisnosti o broju instaliranih VTG jedinica [2]

Morska pucina VTG od 750 kW VTG od 1000 kW
Mogu¢i broj postavljenih Ukupna proizvodnja Ukupna proizvodnja
VTG GWh/god GWh/god
10 16,8 25,0
20 33,6 50,0
50 83,9 125,0
100 167,9 250,4

Osnovni preduvjet za Sto realniju procjenu tehniCkog potencijala vjetra je pouzdanost
meteoroloskih podloga, koje ovise o to¢nosti i brojnosti ulaznih podataka i1 o znacajkama
primijenjenog modela za procjenu vjetropotencijala.

Potencijal koriStenja energije vjetra moze se promatrati i kroz tehnicke, druStvene te
ekonomsko-financijske moguénosti. Iskustva razvijenih zemalja upucuju na zakljuak da se
povratni efekti mogu ocekivati i u zaposljavanju i razvitku industrijskog sektora, te u dostatnom
smanjenju optere¢enja okoliSa. Proizvodnja elektri¢ne energije iz energije vjetra je proizvodnja pri
kojoj nema Stetnih emisija plinova kao ni globalnog zagrijavanja. Ispravnim smjeStajem
vjetroelektrane moguce je reducirati negativne utjecaje za okoli§ kao §to su buka i Sumovi te rizici
za pti¢je vrste 1 elektromagnetske smetnje.
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2. VJETROELEKTRANE

Za vjetroelektrane se moze re¢i da su one niz vjetrogeneratora istog tipa smjesStenih jedan
pored drugog. Izlozeni su istom vjetru i zajednickim rasklopnim uredajem su prikljuceni na
elektriénu mrezu.

Rotirajuéi stroj kojeg nazivamo vjetroturbina je stroj koji stvara mehani¢ku energiju, i to
pomocu kineticke energije vjetra. Nakon toga se dobiva elektri¢na energija posredstvom elektri¢nih
generatora. Pri tom procesu rotor vjetroturbine i elektricnog generatora se nalaze na istom vratilu.

Za razliku od elektrana na fosilna goriva koje kemijski i bioloski zagaduju okolis,
vjetroelektrane na troSe nikakvu vrstu goriva. Zbog toga su itekako pozeljan oblik obnovljivih
izvora energije. Takoder, u podru¢jima koja su izlozena jakim vjetrovima, vjetroelektrane mogu
imati pozitivan u¢inak na smanjenje snage vjetra. Ekoloski su prihvatljivije jer ne emitiraju Stetne
plinove i zauzimaju znatno manje povrSine od drugih postrojenja istog kapaciteta. Prednost
vjetroenergetskih postrojenja je ta $to je smanjena ovisnost o uvozu fosilnih goriva, a mogu se
postaviti na nepristupacnijim mjestima (neobradive povrSine, morska pucina). Vjetroelektrane se
mogu smjestiti 1 na poljoprivrednim zemljiStima, s time da je prostor izmedu stupova i dalje
slobodan za koriStenje 1 obradu.

2.1. Vjetroelektrane u Hrvatskoj

S obzirom na karakteristike vjetra, moze se re¢i da u Hrvatskoj ima viSe nego dovoljno
podrucja Ciji vjetropotencijal zadovoljava uvjete za izgradnju elektrana. Analiziranjem potencijala
energije vjetra izdvojilo se 19 lokacija na jadranskim otocima i poluotoku Peljescu, te 10 lokacija u
priobalju Jadrana. To znaci da na prostoru Hrvatske ima 29 makrolokacija koje su povoljne za
izgradnju vjetroelektrana. Ukupna godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije na tim lokacijama iz
jedinica nazivne snage 250 kW moze iznositi 376 GWHh, iz jedinica 500 kW moze iznositi 606 Gwh,
a iz jedinica od 750 kW ukupno 792 GWh. Ovome treba pridodati i potencijal iznad morske
povrSine jadrana. Za 100 instaliranih vjetroturbina nazivne snage 750 kW moguca godiSnja
proizvodnja elektricne energije iznosi 168 GWh, a za 100 jedinica od 1000 kW ukupno 250 GWh.
Na temelju dostupnih podataka je procijenjeno da je u sustav vodoopskrbe mogu¢ doprinos energije
vjetra oko 20 MW, uz pretpostavku da su turizam i poljoprivreda osnovne djelatnosti na otocima.[3]

Podrucje Jadrana se pokazalo kao povnije za iskoriStavanje energije vjetra od kontinentalne
Hrvatske zbog povoljnijih karakteristika vjetra. U Hrvatskoj su se vjetroelektrane pocele razvijati
1988. godine. Trenutno ih je 12 koje su u pogonu i koje sluze za isporuku elektricne energije u
elektroenergetski sustav Hrvatske. Ukupna snaga svih instaliranih vjetroelektrana je 280 MW. Oko
810 GWh elektricne energije godiSnje dobiva se od 148 vjetroagregata koji su u pogonu.
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Tablica br.4: Popis trenutnih vjetroelektrana u Hrvatskoj[9]

Instalirana 5 GodiSnja Puttena u
Vjetroelektrana snaga Zupanija | proizvodnja | Vjetroagregati i modeli rad
(MW) (GWh)
VE Pometeno 6 Splitsko- 15 6 x Kon¢ar KO-VA 57/1 2012
Brdo 1 dalmatinska -1 MW '
VE Ravne 1 6 Zadarska 15 7 x Vestas V52 - 0,85 2004,
Zupanija MW
VE Velika Zadarska 4 x Siemens SWT 93 —
Popina 9.2 Zupanija 26 2,3 MW 2011.
Sibensko- 11 x Enercon (3 x E-48 —
VE Orlice 9,6 kninska 25 0,8 MW + 8 x E-44-0,9 20009.
Zupanija MW)
Sibensko- L
. 7 x Leitwind LTW77 —
VE Crno Brdo 10 anmsl@ 27 1.5 MW 2011.
Zupanija
Sibensko-
VE Trtar-Krtolin 11,2 kninska 28 14 % EnerK;I)CVE—48 -0.8 2006.
Zupanija
Splitsko- .
. . 20 x Acciona
VE Jelinak 30 davlmatlrlska 81 Windpower — 1,5 MW 2013.
Zupanija
VE Brugka 36,8 Zanarska 122 16 x Siemens SWT-93 - | 59
Zupanija 2,3 MW
Dubrovacko-
VE Ponikve 36,8 neretvanska 122 16 x Enercli/clJ\r;vE-YO -23 2013.
Zupanija
Splitsko- .
VE Kamensko- . 14 x Siemens SWT-3.0-
Voitane 40 daJmatm;ka 114 101 — 3 MW 2013.
Zupanija
Lic¢ko-
VE Vratarusa 42 senjska 125 14 x Vestas V90 - 3 MW 2011.
Zupanija
Sibensko-
VE Danilo 437 kninska 100 19 x E“er‘,’\;’(‘NE'BZ “231 ona,
Zupanija
Ukupno 280,5 810 148 lipanj, 2014.

Vjetroelektrana Ravne 1 sa svojim radom je pocela u kolovozu 2004. godine. Podignuta je na
otoku Pagu na brdu Ravne i u Hrvatskoj je poznata kao prvi komercijalni projekt iskoriStavanja
energije vjetra za dobivanje elektricne energije. Sastoji se od sustava od sedam vjetroagregata
ukupne snage 5,95 MW koje je izgradila tvrtka ,,Adria Power*. Snaga jednog vjetroagregata iznosi

850 kW. Vjetroagregat se sastoji od stupa turbine ¢ija je visina 49 metara i rotora €iji je promjer 52
metra. Srednja godisnja brzina vjetra iznosi oko 6,4 m/s.

U lipnju 2006. godine u pogon je pustena vjetroelektrana Trtar-Krtolin ¢ija je lokacija u
blizini Sibenika. Sastavljena je od 14 Enercon E-48 vjetroagregata. Svaki vjetroagregat ima
pojedina¢nu nazivnu snagu od 800 kW. Promjer lopatica vjetroagregata je 48 metara,a Vvisina stupa
50 metara. Ukupna instalirana snaga joj je 11,2 MW.
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Vjetroelektrana Orlice je sa radom pocela u prosincu 2009. godine. Sastavljena je od 2
Enerconova E-48 vjetroagregata ¢ija je nazivna snaga 800 KW i 8 Enerconovih E-44 vjetroagregata
pojedina¢ne nazivne snage 900 kW. Sastoji se od ukupno 11 vjetroagregata koji zajedno daju 9,6
MW instalirane snage. Vjetroagregati imaju promjer lopatica 44 i 48 metara, a visina o0si iznosi 50
metara. Vjetroelektrana godisnje uspije proizvesti oko 25 GWh elektri¢ne energije.

Vjetroelektrana Crno Brdo se nalazi u blizini vjetroelektrane Trtar-Krtolin i vjetroelektrane
Orlice. Pustena je u pogon i priklju¢ena na distributivnu mrezu HEP-OPS-a tijekom ljeta 2011.
godine. Sastoji se od 7 vjetroagregata Leitwind LTW-77 ¢ija je pojedinacna snaga 1,5 MW.
Ogranicena joj je prikljucna snaga na distributivnoj mrezi, pa je izlazna snaga cijele vjetroelektrane
10 MW ukupno. Promjer lopatica iznosi 77 m, a visina stupa 80 m. Godisnje proizvodi 27 GWh
energije.

Vjetroelektrana Vratarusa izgradena je 2009. godine na obroncima Velebia u blizini Senja. U
punom pogonu je od 2011. godine kada su dobivene sve dozvole za rad. Prikljuena je na
prijenosnu mrezu na 110 kV pa je s time jedna od prvih takvih u Hrvatskoj. Ukupna instalirana

snaga joj je 42 MW. Sastoji se od ukupno 14 Vestasovih V90 vjetroagregata ¢iji je promjer lopatica
90 m, a visina osi 80 m. Pojedinac¢na snaga vjetroagregata iznosi 3 MW.

Na podruéju opéine Gracac se nalazi vjetroelektrana Velika Popina koja je sa radom zapocela
u sijecnju 2011. godine. Sastoji se od ukupno 4 Siemensova SWT93 vjetroagregata, c¢ija je
pojedinacna snaga 2,3 MW. Ukupna sanga vjetroelektrane je 9,2 MW, a godi$nje moze proizvesti
26 000 MWh elektricne energije.

Vjetroelektrana Bruska nalazi se u blizini Benkovca, na oko 600 metara nadmorske visine.
Vodi se kao dvije vjetroelektrane — VE ZD2 i VE ZD3. Pojedinacna snaga vjetroelektrane je 18,4
MW, a ukupna snaga obje vjetroelektrane iznosi 36,8 MW. Prikljuena je na prijenosnu mrezu
HEP-OPS-a, a 14. veljace 2012. je dobila status povlastenog proizvodaca elektricne energije.
Sastavljena je od 16 vjetroagregata Siemens SWT-93. Pojedina¢na snaga vjetroagregata je 2,3 MW,
a ukupna snaga vjetroelektrana je 36,8 MW. Promjer lopatica iznosi 93 m. Na svakom krilu su
posebno ugradena krilca pa je zbog toga razina buke svedena na minimum. Godisnje proizvodi 122
GWh, ¢ime se strujom moze opskrbiti 40 tisuc¢a kucanstava.

Vjetroelektrana Pometeno Brdo se nalazi u blizini Dugopolja, kraj Konjskog i to je ujedno i
prva vjetroelektrana na kojoj su koriSteni vjetroagregati hrvatske tvrtke Konc¢ar. Ima postavljenih 16
vjetroagregata snage 17,5 MW, od kojih je 15 Koncarovih KO-V A 57/1 vjetroagregata snage 1 MW
i jednog K 80 vjetroagregata snage 2,5 MW. Promjer rotora KO-V A 57/1 vjetroagregata iznosi 57
m, a radi na brzinama vjetra od 2,5 m/s. Promjer rotora K 80 iznosi 92 m. Ukljucuje se pri brzini
vjetra od 2,5 m/s, a nazivnu snagu ostvaruje na brzinama od 12,5 m/s. Vjetroelektrana godisnje
proizvodi 30,083GWh elektri¢ne energije.

Prva vjetroelektrana u Dubrovacko-neretvanskoj zupaniji sagradena je na poluotoku Peljescu.
Vjetroelektrana Ponikve u pogon je pustena 17. svibnja 2013. godine. Ima postavljenih 16
Enerconovih vjetroagregata pojedina¢ne snage 2,3 MW. Ukupna instalirana snaga vjetroelektrane
iznosi 36,8 MW. Na visini osi od 64 metra nalazi se 9 vjetroagregata, a 7 njih na visini od 85
metara. Promjer rotora iznosi 70 metara. Vjetroelektrana moze godiSnje opskrbiti 26 000
kucanstava sa elektricnom energijom.

U blizini Trogira nalazi se vjetroelektrana Jelinak Cija je gradnja zavrSila krajem studenog
2012. godine. Sastoji se od 20 vjetroagregata tehnologija Acciona Windpower, ¢ija je pojedinacna

snaga 1,5 MW. Instalirana snaga vjetroekeltrane je 30 MW, a planirana godi$nja proizvodnja
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elektricne energije je 81 milijun KWh. Sa time bi se pokrivale potrebe za oko 30 000 kucanstava,
Vjetroelektrana je prikljuena na elektroenergetsku mrezu HEP OPS-a, nakon S§to je investitor
svojim vlastitim sredstvima izgradio trafostanicu s priklju¢cima 110 kV.

Vjetroelektrana Kamensko-Vostane nalazi se u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji, na podrucju
grada Trilja. Sa radom je zapocela 15. srpnja 2013. godine. Instalirana snaga vjetroekeltrane je
20MW sa pripadaju¢om trafostanicom Vostane 20/110 kV i sa priklju¢nim dalekovodom 2x110 kV.

Vijetroelektrana Danilo nalazi se u Sibensko-kninskoj Zupaniji kraj sela Danilo, a u pogon je
pustena 17. lipnja 2014. godine. Sastoji se od 19 vjetroagregata ENERCON E-82, ¢ija je
pojedinacna snaga 2,3 MW. Ukupna instalirana snaga vjetroelektrane je 43,7 MW. Trebala bi
proizvoditi oko 100 GWh elektricne energije godisnje, Sto je dovoljno za opskrbu 22 000
kucanstva.[9]

2.2. Osnovni dijelovi vjetroagregata

Rotor se sastoji od glavc¢ine i lopatica. Ovisno o regulaciji snage, rotor moze biti izveden na
dva nacina. Regulacija napadnog kuta tijekom rada vr$i se zakretanjem lopatica. Lopatice se
zakrecu tako da se profil namjesti u optimalni polozaj. Regulacija takve vrste je sloZena i skupa, a
rotori se izvode za primjenu za lopatice €ija je duzina od 25 do 30 metara. Isto tako, pomocu
aerodinamickof efekta moze se vrsiti regulacija snage vjetroturbine. S promjenom brzine vjetra
dolazi do poremecaja trokuta brzina, tj. raste ili se gubi uzgon. To znaci da se na aeroprofilu mijenja
napadni kut struje zraka. U ovom slu¢aju omogucena je veca pretvorba energije vjetra u elektri¢nu
energiju zbog lopatica koje imaju unaprijed namjesten kut za podrucje brzina.

Aerodinamicki uzgon pokreé¢e lopatice rotora. Lopatice imaju visok stupanj pretvorbe
energije vjetra u mehanicki rad. Zbog najprakti¢nije i najisplativije konfiguracije koriste se tri
lopatice. S obzirom na izvedbu, lopatice se dijele na lopatice sa zakretnim vrhovima ili na lopatice
sa krilcima. Nacin rada lopatica sa krilcima je taj da se krilca odvajaju od povrSine, pa se time
smanjuju aerodinamicke znacajke profila. Izvedbe lopatica sa vrhovima i krilcima su takoder i
sekundarni sustavi za kocenje. Oni stvaraju moment kocenja u slucaju otkazivanja primarnog
sustava za kocenje. Na taj nacin se ograniava brzina vrtnje rastere¢enog kola.

Generatori za vjetroagregate imaju posebnu konstrukciju jer rade sa varijabilnim snagama.
Svi jaCi vjetroagregati koriste generatore izmjeni¢nog napona. Generatori se hlade zrakom. U
vjetroagregate se ugraduju sinkroni ili asinkroni generatori. Sinkroni generatori se koriste kada je
mreZa slaba ili prijenosna, a asinkroni sluze za jaku distribucijsku mrezu.

Kuéiste ima dvije funkcije. Stiti generator od utjecaja okolisa, a isto tako zasti¢uje okolis od
buke koju sustav proizvodi.

Stup je najcesce cijevaste izvedbe, ali moZe biti i reSetkasti. U unutrasnjosti stupa najéesce se
nalaze stube, a kod vecih izvedbi ugraduje se dizalo. Transformator koji povezuje vjetroagregat sa
srednjenaponskom mrezom, kontrolna i mjerna jedinica nalaze se u podnozju. [11]
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Slika 2.1. Dijelovi vjetroagregata

2.2.1. Pretvorba energije u vjetroagregatu

Pomocu lopatica rotora se kineticka energija vjetra pretvara u kineticku energiju vrtnje vratila.
Pri tome je specifi¢na snaga vjetra jednaka:

(2-1)

gdje Pyj predstavlja specifi¢nu snagu vietra koja je ovisna o gusto¢i zraka p i kubu brzine vjetra v3,
Brzina vjetra u opéem slucaju nije konstantna, pa je stoga prosje¢na snaga jednaka:

Py =5 [ px v¥(t)dt (2-2)

Na razini mora se uzima P,j=0,6v za specifi¢nu snagu vjetra. MnoZenjem snage sa vremenom
dobiva se kineticka energija vjetra:

Eyvj = [, Pvj ()dt (2-3)

gdje je Ex,j predstavlja kineticku energiju vjetra. Kako vjetar mora strujati da bi se omogucio
dolazak vjetru iza sebe, dio ukupne kineti¢ke energije postaje neiskoristivo. To je Betzov zakon koji
predstavlja jednakost omjera snage na vratilu vjetroagregata i raspoloZive snage u slobodnoj struji
vjetra. Matematicki se prikazuje stupnjem aerodinamicke pretvorbe:

C, =t =t (2-4)

p Pyj %xva3

gdje cp predstavlja stupanj aerodinamicke pretvorbe, a Pt oznacuje transformiranu snagu.Betzova
granica iznosi 0,593 i ona je najve¢i moguci stupanj aerodinamicke pretvorbe. Svaki moderan
vjetroagregat ima maksimalnu u¢inkovitost koja ne moze biti veéa od:

3
P max = 0,593 x 2= (2-5)

v
2
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Radi dodatnih gubitaka kod pretvorbe energije vjetra u elektricnu energiju, proizlazi da je moguce
nesto manje od polovice kinetiCke energije vjetra iskoristiti kao korisnu elektri¢nu energiju.

2.3. Podjela vjetroturbina

Podjela vjetroturbina s obzirom na poloZaj osi rotora:
1. vjetroturbine sa horizontalnom osi rotora
2. vjetroturbine sa vertikalnom osi rotora

Najvaznije karakteristike modernog vjetroagregata su rotor sa tri lopatice i cijevna izvedba
stupa. Vjetrogeneratori su usavrSeni na tri nacina: funkcionalno, tehnoloski i aerodinamicki.
Obodna brzina im je velika, stupanj iskoristivosti visok, a pouzdanost je dobra. Duzina lopatica
moze biti od 20 do 50 i1 viSe metara.

Vjetroturbina sa horizontalnom osi rotora (HAWT-Horizontal Axis Wind Turbine) moze
imati dvije izvedbe lopatica rotora. Lopatice rotora mogu biti smjeStene sa zavjetrinske strane stupa
ili sa privjetrinske strane stupa. Puno vise nedostataka ima smjestaj sa zavjetrinske strane stupa, kao
Sto je uvijanje elektri¢nih kabela. Zbog toga se puno manje koristi i upotrebljava se za jedinice
manjih snaga. Kod privjetrinske izvedbe, broj lopatica je najceS¢e neparan radi dobivanja vece
stabilnosti konfiguracije. Sve vise dolazi do razvoja privjetrinskih vjetroturbina sa dvije lopatice.
Glavni razlozi su lak$e postavljanje, jeftinija cijena i ve¢a pouzdanost. Postavljanjem vjetroturbina
na visoke tornjeve omogucéava se pristup veéim brzinama vjetra. PoboljSanje stabilnosti
vjetroturbine se dobiva tako da se lopatice postave sa strane, gledaju¢i iz centra mase. Vecu
kontrolu daje moguénost zakreta lopatica. Time je omoguceno namjeStanje optimalnog kuta, pa je
vjetroturbina u mogucnosti iskoriStenja maksimuma energije vjetra i ucvrséenja lopatica u oluji.
Time se minimizira potencijalna Steta. Vecini ovakvih vjetroturbina je potrebno ugraditi sustav za
zakretanje turbine, ¢ime se dodatno poskupljuje izvedba. Tornjevi koji su visoki 1 dugacke lopatice
rotora turbine nerijetko predtavljaju problem transporta na moru i kopnu. Od svih ukupnih tro§kova,
transportni troSkovi mogu iznositi 1 do 20% od ukupnih troSkova opreme. Postavljanje HAWT
turbina je problemati¢no zbog vrlo skupih i visokih dizalica. Zbog turbulencija kojima su izloZene,
izvedbe koje gledaju od vjetra imaju kraci vijek trajanja.

Vjetroturbine sa vertikalnom osi rotora (VAWT — Vertical Axis Wind Turbine) imaju manju
zastupljenost radi slabe iskoristivosti i preslabih brzina vijetra pri tlu. Njihova konstrukcija bez stupa
je najprakticnija i najprimjenjivija kod izvedbi malih vjetroturbina. NajvaZnija njihova znacajka je
vertikalno postavljena os vrtnje. Najveca prednost je ta da je turbina ucinkovita 1 bez direknog
puhanja vjetra, a to je najpogodnije na lokacijama gdje je smjer vjetra promjenjiv. Glavna znacajka
VAWT turbina je iskoriStavanje energije iz razliitih smjerova vjetra.

Vjetroturbine sa vertikalnom osi su pristupacnije za odrzavanje jer se postavljaju blize tlu 1
nisu potrebni visoki tornjevi. Glavni nedostatak je manja brzina vjetra na manjim nadmorskim
visinama, §to ima za posljedicu manje raspoloZive energije za pretvorbu. Isto tako, blizu tla i
objekata Cesto dolazi do turbulentnog stujanja zraka, pa dolazi do vibracija, brzeg trosenja lezajeva 1
u konacnici do kraceg vijeka trajanja. Rjesenje problema bi bilo postavljanje vjetroturbine na krov
zgrade ¢ime bi se znacajno povecala brzina vjetra. Najisplativija primjena VAWT vjetroturbina bi
se mogla pronaci u budu¢im pucinskim/plutaju¢im vjetroelektranama.

VAWT turbine se mogu podijeliti na:
1. Darrieusove turbine
2. Savoniusove turbine
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Darrieusova turbina se izraduje sa dvije ili tri lopatice i radi ponacelu flotacije. Lopatice su
dugacke 1 tanke u obliku slova C. Spojene su pri vrhu i dnu vertikalne osi. Imaju dobru
iskoristivost, ali zbog znac¢ajnih cikli¢kih naprezanja koje proizvode imaju slabiju pouzdanost. Zbog
slaog pocetnog okretnog momenta potreban im je vanjski izvor struje koji im pomaze kod
pokretanja. Stabilnost im je slabija pa se pridrzavaju metalnim kabelima, $to nije uvijek
najprakti¢nije rjeSenje. Novije izvedbe imaju vanjsku substrukturu koja je pri¢vr§€ena na gornjrm
lezaju.

Slika 2.2. Darrieusova turbina.

Savoniusov tip turbine je izumljen u Finskoj. Karakteristi¢na je po obliku slova S. Energija
vjetra se pomocu Savoniusove turbine pretvara u moment na rotiraju¢em trupu. Kretanje turbine je
relativno sporo, ali moZe stvarati znacajan okretni moment. Savoniusove turbine se koriste preteZito
za kucanstva zbog nemogucénosti proizvodnje elektri¢ne energije u ve¢im koli¢inama.

Slika 2.3. Savoniusova turbina.
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Zbog nekih nedostataka Darrieusove turbine, dizajneri su dosli do rjeSenja kako poboljsati i
unaprijediti turbinu. Dizajnirana je spiralna Gorlov turbina koja koristi spiralne lopatice. Prednosti
turbine su samopokretanje, nije potreban vanjski elektri¢ni izvor, te su buka i vibracije svedene na
minimum. Iskoristivost turbine je do 35%. [11]

Slika 2.4. Gorlov turbina.

Vjetroagregati se s obzirom na mjesto koriStenja dijele na kopnene, priobalne i pucinske.
Kopnenih vjetroagregata ima najvise, a i koriste se najduze. Najces¢e su smjesteni u brdovitim
podru¢jima, a od naselja su udaljeni 3 kilometara i viSe. Rdi iskoriStavanja topografske akceleracije
koju vjetar dobiva kada prelazi preko uzvisine, najcesée se smjestaju na vrh brda ili padine zbog
dodatne brzine vjetra koja je zna€ajna pri proizvodnji elektricne energije. Kod postavljanja turbine
treba paziti na toCnost postavljanja jer i malo odstupanje moZe znatno utjecati na proizvodnju
elektricne energije. Priobalni vjetroagregati se postavljaju na moru, najeS¢e u priobalnom
podrucju- Grade se na podrucjima gdje dubina vode iznosi oko 60 metara.

Instalacije morskih vjetroagregata su znatno skuplje od kopnenih zbog visih tornjeva koji se
postavljaju. Prijenos proizvedene elektriéne energije se do kopna prenosi putem podmorskih kabela.
Visoka je cijena odrzavanja vjetroagregata zbog zaStite od korozije. Da bi se sprijecila korozija,
dodaju se dodatni premazi i katodna zastita. Vjetroelektrane koje su smjestene na moru mogu imati
1 preko 100 vjetroagregata. Na mjestima gdje nije moguce postaviti priobalnu vjetroelektranu, na
plutajucu strukturu se u dubljem moru postavljaju plutajuci ili pucinski vjetroagregati. Takva vrsta
vjetroelektrana je sloZzena i zahtijeva veca pocetna ulaganja. Medutim, pokazala se isplativost
primjene plutajucih vjetroelektrana zbog mogucnosti pristupa snaznijim vjetrovima. Vise plutajuc¢ih
vjetroagregata se povezuje u vjetroelektranu zbog zajednickog koristenja podvodnog kabela koji
sluzi za prijenos elektri¢ne energije.

Visinske vjetroelektrane su dizajnirane tako da su bez potpore tornja na razli¢ite nacine
podignute u visinu. One iskoriStavaju energiju vjetra u visSim slojevima atmosfere. Dijele se na
vjetroelektrane za iskoriStavanje vjetra na nizim visinama i vjetroelektrane za iskoriStavanje vjetra
na vi§im visinama. Prednosti im je ta Sto mogu iskoriStavati energiju vjetra na ve¢im visinama od
onih koje su montirane na tlu, mogu se montirati na bilo kojoj lokaciji u svijetu, te su ekoloski
prihvatljivije jer ne ispustaju staklenicke plinove.

Tehnologija visinskih vjetroelektrana je i ekonomski isplativa, s obzirom da je procijenjeno
da bi vjetroelektrane mogle proizvoditi elektricnu energiju po cijeni od 2 centa po KWh. Visinske
vjetroelektrane imaju moguénost podeSavanja visine i pozicije podrucja rada. Time se dobiva veca
iskoristivost energije vjetra. Sa instalacijom visinskih vjetroelektrana dolazi i opasnost ometanja
zratnog prostora 1 zrakoplovnih nesreca, ali i opasnost od munja. Vjetroelektrane postaju
gromobrani jer su napravljene od metala, pa ih treba smyjestiti dalje od naseljnih podruc¢ja. S
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poveéanjem visine povecavaju se i troSkovi. Vodi¢i se produljuju, mijenja se temperatura zraka,
intenzitet vremenskih neprilika te izloZenost turbulencijama.

2.3.1. Nove tehnologije
Windbelt-energija vjetra bez lopatica

Prvi uredaj koji je poceo sa koriStenjem energije vjetra na novi nacin je Humdingerov
Windbelt. Umjesto koriStenja lopatica, Windbelt pokrec¢e aeroelasticno treperenje. Mehanizam
aeroelasti¢nog treperenja pretvara energiju u elektricnu pomocu drugacijih tehnickih i ekonomskih
osnova, za razliku od uobiCajenih vjetroagregata. Najvazniji dio Windbelta je opna. Ona pod
pritiskom treperi te ,,hvata® energiju iz vjetra. Pomoc¢u nove vrste pobudnih generatora, energija
opne koja treperi se pretvara u elektricnu energiju. Windbelt proizvodi vrlo maku buku koja je
usporediva sa pozadinskom bukom koja je proizvedena iz drugih izvora.

Tri su osnovne izvedbe Windbelta: microBelt, Windcells i Windcell Panel. Uz pomo¢
microBelta moze se rijesiti napajanje milijuna bezi¢nih senzora koji koriste baterije. Samo jedna
microBelt jedinica koja je veli¢ine baterije se moze usporediti sa proizvodnjom elektri¢ne energije
koju proizvode nekoliko desetaka do stotina AA baterija. Tokom 20 godina, microBelt moze
proizvesti 100 do 200 Wh elektricne energije.

Slika 2.5. Primjer microBeltova izgleda uZzivo.

Windcells su uredaji srednje veli¢ine, a ukupna duzina im je oko 1 metar. S obzirom na
potrebu elektricne energije, mogu raditi sami ili u grupama. Njima se napajaju WiFi repetitori ili
oceanske bove za navigaciju.
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Slika 2.6. Windcell duzine 1 m.

Wincell Panels su najveéi agregati, sastavljeni od 20 Windcellova u okviru 1x1 metar.
Troskovi proizvodnje elektricne energije iznose 0,05 dolara po KWh pri brzinama vjetra od 6 m/s.
Izgledaju sli¢no solarnim panelima koji su vertikalno postavljeni. Mjese¢no proizvode oko 7,2
KWh elektricne energije pri prosjecnoj brzini vjetra od 6 m/s. Sredinom 2010. je dovrSena prva
eksperimentalna instalacija Windcell Panela, i to u industrijskom sektoru Hong Konga.

Windcell ™ Windcel™ Panel

Slika 2.7. Windcell panel .

Posejdon — plutajuca elektrana

Projekt Posejdon je razvio Floating Power Plant, danska kompanija koja ima patent na
projekt. Floating Power Plant je uspio razviti jedinicu u pogonu kroz dizajniranje i modeliranje
razli¢itih modela. Demonstracijska hibridna elektrana koja koristi obnovljive izvore energije je
teSka 360 tona, 37 metara Siroka, 25 metara duga i 6 metara Siroka. Elektrana je postavljena u rujnu
2008.godine kraj obale Lollanda u juznoj Danskoj, te je to prva elektrana takve vrste ikad
napravljena. Elektrana ima plutaju¢e temelje koji sluze kao platforma za dobivanje elektricne
energije iz vjetra i valova.
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Slika 2.8. Vjetroelektrana ,,Posejdon u Danskoj.

Posejdon se koristi jedinstvenim konceptom koristenja enerije valova. Takav koncept je vrlo
efikasan jer ima jedinstveni oblik ventila koji moze sluziti za dizanje i spustanje valova. Dizajniran
je na nacin da bude pogodan za usidrenje na otvorenom moru u dubokim vodama. Posejdon mora
imati ¢vrstu 1 stabilnu platformu zbog snage valova koja je glavni kriterij za njegovu veli¢inu. Za
efikasan rad potrebni su mu visoki valovi i dobri uvjeti vjetra. U idealnim uvjetima platforma
proizvodi 1 do 50 GWh elektri¢ne energije. Posejdon je prva platforma koja na dubinama ve¢im od
35 m efikasno koristi obnovljive izvore energije. Prednost je ta §to se servisiranje moze obaviti
pomocu servisnog broda koji se spaja na platformu.

Solarni stup koji provod vjetar

Projekt Solar Wind Downdraft Tower osmislila je tvrtka Solar Wind Energy Inc. u SAD-u.
Tvrtka je osmislila novi dizajn vjetroagregata tako $to je na dno cjevastog stupa postavila turbinu
koja ima moguénost proizvodnje vlastitog vjetra tijekom cijele godine.

Stup postavljen na sredini sustava stvara vjetar u smjeru prema dolje. To se odvija pomoc¢u
pumpi koje guraju vodu na vrh strukture visine oko 700 metara. Voda se distribuira kao magla
preko otvora nakon dolaska vode na vrh gdje ona isparava. Apsorbirana je vru¢im, suhim zrakom
koji se hladi. Zrak postaje hladniji, gus¢i i teZi od toplog zraka izvan stupa. Ohladeni zrak se spusta
kroz Suplji stup pri brzini od 80 km/h. Nakon toga dolazi do tunela gdje su smjeStene turbine koje
su pokretane gibanjem zraka. Glavni nedostatak sustava je upotreba velikih koli¢ina vode, bez
obzira $to hvata i recirkulira visak vode tokom proizvodnog procesa.
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Slika 2.9. Primjer solarnog stupa.

Ako se stup nalazi u toploj i suhoj zoni, ima moguénost 24-satne proizvodnje elektri¢ne
energije. Tijekom zimskih mjeseci proizvodnja je znatno manja. Stupovi ,mogu proizvoditi i
dodatnu energiju uz pomo¢ vertikalnih ,,vjetrulja“. One mogu hvatati prevladavajuce vjetrove na
lokaciji 1 usmjeravati ith u stup. Nakon $to se izgrade, stupovi mogu raditi neprekidno bez da
proizvode uglji¢ni dioksid, trose gorivo ili stvaraju otpad.

Lokacija je presudan Cimbenik u takvoj vrsti stvaranja elektricne energije. IstraZivanja
pokazuju da se na lokaciji Arizone moze proizvoditi 1 250 MWh elektricne energije tokom
sun¢anih dana, te se moze ocekivati prosjecna dnevna proizvodnja od 435 MWh. KoriStenje stupa je
isplativo u regijama gdje je suho i toplo tijekom cijele godine (SAD, dio Afrike, Australija, Bliski
istok). [10]

Energetski brodovi

Upotreba energetskih brodova bi mogla posluziti i za proizvodnju elektricne energije.
Elektri¢na energija bi se proizvodila pomocu Flettner rotora. Brodovi bi bili u moguénosti
proizvoditi energiju iz vjetra, s time da bi se sva oprema nalazila na brodu. Ideja energetskih
brodova seze iz 1920. godine kada su i bili testirani prvi brodovi. Glavna zadaca je smanjenje
potro$nje goriva uz pomo¢ rotora koji proizvode dodatan pogon iz vjetra. Istrazivanje se dodatno
razvija tako da se razvija sinteticki plin, tj. eletri¢na energija se pretvara u plin. Pomocu kineticke
energije broda gibale bi se rotiraju¢e turbine. Turbine bi proizvodile elektricnu energiju koja bi
sluzila za proizvodnju sintetickog plina uz pomo¢ elektrolize. Nakon toga plin bi se mogao koristiti
kao gorivo i kao proizvodac elektricne energije ako ima potrebe.

Ovakva vrsta tehnologije moze sluziti i za proizvodnju sintetickog plina iz prioblane energije
vjetra ¢ime se moze smanjiti potreba za nadogradnjom mreze i dodatnim spremanjem energije.
Time se dobiva konzistentnije iskoriStavanje energije mora i vjetra na Sirokom podrucju gdje bi
brodovi ovakve vrste bili u moguénosti iskoristavati prosjecne brzine vjetra od 15 m/s.
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Jedan od problema je pitanje gdje pohraniti proizvedenu energiju kada se ne koristi. Energija
u plinovitom ili teku¢em stanju se moze u rezervoarima dopremiti na obalu te se moze koristiti kao
izvor elektricne energije. Energetski brodovi bi bili idealni za opskrbu na morskim platformama
gdje se vec 1 vadi prirodni plin. Time bi se dodatno povecao kapacitet broda, ali bi se 1 ustedilo na
putu.

Energetski brod dugacak 100 metara koji ima snagu 5 MW, tokom 3 mjeseca bi bio u
mogucénosti raditi sa 80 % kapaciteta. Stetan utjecaj na okolis, floru 1 faunu bi bio gotovo nikakav, a
emisija uglji¢nog-dioksida bi bila smanjena na minimum.
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3. SUSTAV ZA POHRANU ELEKTRICNE ENERGIJE

Pohrana energije iz elektricne mreZze odnosi se na postupke koji se koriste kod spremanja
elektricne nergije unutar elektroenergetskog sustava. U slucaju veée proizvodnje energije od
potro$nje, energija se pohranjuje, a kada potro$nja nadmasuje proizvodnju, koriste se rezerve koje
su se pohranile. Time je proizvodnja elektri¢ne energije izbalansirana, tj. nije potrebno poveéanje ni
smanjenje proizvodnje. Kako bi skladiStenje bilo korisno, mogu se koristiti vjetroturbine kao izvor
energije. Vjetroturbine kao intermitetni izvori energije su nepredvidivi zbog vremenskih uvjeta.
Zbog toga koli¢ina energije koja je proizvedena uvijek varira i uvijek je nepredvidiva.

U elektri¢noj mrezi gdje se nergija pohranjuje, izvori ovise 0 energiji koja je pohranjena u
gorivu (ugljen, nafta, plin). Zbog toga se prilagodavaju povecanju ili smanjenju proizvedene
energije iz intermitetnih izvora. Operater skladiStenjem energije moze prilagoditi proizvodnju
elektriéne energije prema potroSnji. Tijekom vremena, proizvodnja i potroSnja mogu varirati.
SkladiStenjem se moze povecati efikasnost i mogu se smanjiti troskovi proizvodnje, a isto tako i
olaksati upotreba intermitenih izvora.

3.1. Nacini skladiStenja elektri¢ne energije

Postoje mnogobrojna tehnoloska rjeSenja kojima se produzava upotreba i korist proizvodnje
obnovljivih izvora energije. Za obnovljive izvore energije, pohrana elektri¢ne energije ima veliku
vaznost jer nije potrebna dodatna pomo¢ od kapaciteta baziranih na fosilnim gorivima. Isto tako,
nije potrebno smanjivati mjere u razdobljima kada je potro$nja niska. Za pohranu elektricne
energije postoji Siroka paleta mehanickih, elektro-kemijskih 1 fizickih tehnologija 1 principa.
Sukladno tome, postoji i vrlo velik spektar performansi za odredena podrudja i za odredene koli¢ine
primjene. Ekonomska izvedba koja ovisi o lokalnim uvjetima je vrlo vazan ¢imbenik u izgradnji
dodatnih kapaciteta. Takoder ovisi i 0 mjerama i koracima koje je potrebno poduzeti kako bi se
osposobio sustav za pohranu.

Tehnologija pohrane u baterije nalazi oslonac u elektro-kemijskim reakcijama kod pohrane
energije. Energija je pohranjena u kemijskim vezama aktivnog materijala. Ona se vraca kriz niz
reakcija oksidacije ili redukcije natrag u elektricnu energiju. Baterije koje se koriste su litij-
ionske(Li-ion), natrij sumporne(NaS), nikal kadmij(NiCd), nikal metal hidrid(Ni-MEH) i olovno
sulfatne(PB-kiselina). Za stabiliziranje mreze se koriste baterije koje su povezane sa velikim
ispravljaima. Takve baterije su skupe, potrebno ih je stalno odrzavati, a vijek trajanja im je
ograni¢en zbog stvaranja kristala u ¢elijama tijekom punjenja i praZznjenja. Za spremanje energije i
proizvodnje energije kod vjetroelektrana koriste se baterije sa vanadijem. Pohrana u baterijama ima
vioku korisnost od 90 % pa i vise.

Sustavi za pohranu elektriCne energije mehanickim putem u oblik kineticke energije
koriste koncept zamasnjaka. Takva metoda se temelji na inerciji. Pomocu elektromotora se ubrzava
teski rotiraju¢i disk. Elektromotor moZe raditi kao generator tako da usporava disk i proizvodi
struju. Kako bi se produZzilo vrijeme Cuvanja energije, trenje mora biti §to manje. Veliki zamasnjaci
imaju mogucnost spremanja velikih koli¢ina energija. Kako bi izdrzali centrifugalne sile za njih su
potrebni Cvrsti materijali kao Sto su celici ili kompoziti. Zamasnjake je najbolje koristiti kada se
ujednacavaju opterecenja na Zeljeznickim elektrosustavima 1 kod poboljSanja kvalitete energije u
sustavima koji koriste obnoljivu energiju. Sustavi kojima je potrebna velika koli¢ina energije na
kratke vremenske periodne koriste zamasnjake.

Vodik se moze koristiti za pohranu elektri¢ne energije kroz proces reverzibilne elektrolize
vode. Proizvodnja se odvija sa upotrebom elektri¢ne energije ili topline, komprimira se ili ukapljuje.
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Moze se iskoristiti kao gorivo, a po potrebi se moze pretvoriti u elektri¢nu energiju ili toplinu. Dva
su nac¢ina proizvodnje vodika- reformacija zemnog plina i elektroliza vode na vodik i kisik. Kod
reformacije zemnog plina dolazi do stvaranja ugljikovog dioksida. Kako bi se povecéala efikasnost
dobivanja vodika, moze se koristiti elektroliza pod visokim tlakom 1 elektroliza na visokoj
temperaturi. Efikasnost pohrane istosmjerne struje pomocu vodika krece se oko 20-25%, §to Cini
vodik neprikladnim, osim za specijalne primjene. Da bi se ta metoda isplatila, potrebno je
spremljenu energiju prodavati po cijeni Cetiri puta vecoj od nabavne.

Reverzibilne hidroelektrane se koriste kod ublazavanja optere¢enja mreze. Rade na nacin da
pumpaju vodu i rezervoar kada je mala potrosnja energije, uz pomo¢ viska energije iz nuklearnih
elektrana ili termoelektrana. Kada je potrebno, voda se moze koristiti za proizvodnju elektri¢ne
energije. Reverzibilne hidroelektrane su jeftin nafin pohranjivanja energije jer su u mogucnosti
vracati 1 do 75 % potroSene energije. Imaju veliku fleksibilnost jer se brzo ukljucuju, pa su korisne
kod pokrivanja promjenjivosti potraznje elektricne energije. Za pumpanje vode se mogu Koristiti i
energija sunca i vjetra. Vjetroturbine ili solarne ¢elije mogu direktno pogoniti pumpe, pa sa time
povecavaju korisnost, ali takav sistem funkcionira samo uz dovoljnu koli¢inu vjetra i dnevne
svjetlosti.

Supravodljivo magnetsko skladiStenje energije skladisti energiju u magnetsko polje koje
stvara istosmjerna struja. Kada se istosmjerna struja usmjeri u supravodljivu zavojnicu stvara se
magnetsko polje. U polju je pohranjena energija, a kada se zatvoreni krug ponovo otvara, energija
se iz njega oslobada. Takva vrsta sustava je sastavljena od tri dijela: supravodljive zavojnice, sustav
za pretvorbu 1 kriogeni¢ki ohladen hladnjak. Kada zavojnicom tece struja tok ne nestaje, a
magnetska energija se pohranjuje beskonac¢no dugo. Ispravlja¢ pretvara elektricnu energiju iz
izmjeni¢ne u istosmjernu i suprotno, a saka pretvoba ima gubitke od oko 2 do 3%. Ova metoda ima
najmanje gubitke, a korisnost doseze 1 vise od 95%.
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4. SAMOSTALNI ENERGETSKI SUSTAV

Samostalni ili oto¢ni sustavi su sustavi gdje se elektri¢na energija skladisti u baterije ili
akumulatore. Time se osigurava potpuna energetska neovisnost. Takva vrsta sustava je
najpogodnija na mjestima gdje nije moguca izgradnja elektricne mreze ili izgradnja iste nije
ekonomicna. Kod projektiranja samostalnih fotonaponskih sustava potrebno je napraviti temeljitu
procjenu potrosnje i vrSne snage potroSaca. Takoder se odreduje i rezim koriStenja i Zeljena
neovisnost kada nema sunca. Kako bi sustav bio efikasan kroz cijelu godinu potrebno ga je
prilagoditi za zimske mjesece koji su najnepogodniji period za dobivanje elektri¢ne energije.

Oprema se uskladuje sa rezimom koriStenja u slucaju potrosnje sezonskog ili vikend
karaktera. Kod planiranja oto¢nih sustava se osigurava dovoljna koli¢ina energije u svakom
trenutku. Isto tako, popisuju se svi elektri¢ni uredaji i izvrSuje se procjena rada za svaki uredaj
posebno. Iz tih podataka dobije se potro$nja na temelju koje se vrsi izbor dijelova sustava te se vodi
racuna o maksimalnoj jednovremenoj potro$nji kucanstva. Samostalni energetski sustav gotovo je
uvijek hibridnog karaktera, §to zna¢i da sadrzi vise od jednog tipa generatora elektricne
energije.[12]

Vjetroturbina

Baterijski sustav — AC ofidenje
Regulator — DC ozitenje
napona vjetroturbine - '
DC»DC I

DC

Razvodna

7| ploga potrosaci
PV modul (mreza)
prmmm——
/ T Regulator napona PV
: modula (mreze) -
DC »DC &
lzmjenjivaé Ispravijaé
DC»AC AC-»DC
# A
AC . . A Dizel
otrosaci ag rpe'::t:'?]gr:ﬂiﬂ gsel:: rr:::;l' .zj (plinski)
P agregat

Slika 4.1. Blok shema hibridnog energetskog sustava.

Hibridni sustav najpovoljniji za nase podneblje je sustav koji kombinira energiju sunca i
vjetra, tj.kombinacija fotonaponskih modula i vjetrogeneratora. Osim navedenih obnovljivih izvora
energije, hibridni sustav moze imati i dizel ili plinski agregat za dobivanje elektricne energije.
Takav dodatak sustavu ne smije biti primarni izvor energije, nego agregat mora biti u funkciji
sigurnosnog napajanja ili kao povremena ispomo¢ kod losih vremenskih uvjeta.
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Dijelovi hibridnog sustava fotonapona i vjetrogeneratora:
e fotonaponsko polje sa pripadaju¢im regulatorima
e jedan ili vise vjetrogeneratora i njegovih regulatora
e baterijski blokovi za akumuliranje proizvedene energije

e izlazni DC/AC pretvaraci koji omogucavaju koristenje klasi¢nih elektri¢nih trosila

Veca raspolozivost se dobiva kada se kombiniraju izvori. Izostankom jednog izvora ne gubi
se napajanje. Vecina energije za suncanih dana dolazi iz fotonaponskog dijela sustava. U zimskim
danima i perodima kada je obla¢no, veéina energije dolazi iz vjetroagregata.

4.1. Projektiranje hibridnog sustava

Omijer jakosti fotonaponskog dijela sustava i dijela koji daje energiju iz vjetroagregata ovisi 0
polozaju samog objekta i o nacinu koriStenja.Ako nema znacajnijeg vjetropotencijala na lokaciji,
fotonapon prevladava kod objekata koji se koriste samo u ljetnom periodu. Veca instalirana snaga je
pozeljnija kod objekata koji se oriste cijele godine, a koji su smjeSteni na lokaciji sa
zadovoljavaju¢im vjetropotencijalom.

Baterijski blokovi hibridnog sustava se dimenzioniraju tako da se dobit iz oba izvora
maksimizira, te je potrebna opskrba trosila kada dode do izostanka obaju izvora. DC-AC pretvarac
mora biti u stanju izdrzati poteznu struju najjaceg troSila u sustavu. Istovremeno mora napajati
troSila koja su Cesto ukljuena.U obzir treba uzimati poteznu struju kod troSila koja imaju ugraden
elektricni motor. Takoder paznja se obraca 1 na oblik napona 1 struje koji daje pretvarac. Za dobro
projektiranje hibridnog sustava potrebno je poznavati smjestaj objekta, potrebe za energijom na
dnevnom nivou, vrste troSila u objektu, termini i nacini koriStenja objekta.[13]

Proracun dnevne
otrosnje

Procjena ili mjerenje
potencijala sunca i vietra

Proracun Proracun koliine Proracun
baterija FN modula i VG DC-AC pretvaraca

\v/

Odabir potrebne opreme

Slika 4.2. Osnovni koraci projektiranja hibridnog sustava.
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4.2. Primjer hibridnog sustava-vikendica na otoku

Da bi se napravili proracuni potrebno je znati koje optere¢enje mora energetski sustav
zadovoljiti. Odgovaraju¢e komponente sustava se odabiru ovisno o raspolozivim obnovljivim

izvorima energije i o optereCenju. Prikupljaju se podaci o opterecenju sustava za barem jedan
dnevni profil i podaci o raspolozivim obnovljivim izvorima energije. Podaci o opterecenju se
prikupljaju na nacin da se kreira tablica optereenja iz nazivnih podataka potrosaca stambenog

objekta, $to je vidljivo u tablici br. 5.

Tablica br.5: Prikaz ukupnog dnevnog optereéenja

UTROSENA
. SNAGA VRIJEME | FAKTOR
TROSILO W) KOMADA | 50~ M | GUBITKA ENI(EVI\?/E)IJA
Pumpa za 900 1 2 14 2520
vodu
Hladnjak 60 1 24 14 2016
Televizor 65 1 5 1.4 455
Glacalo 1700 1 05 14 1190
Racunalo 90 1 6 1.4 756
Grijalo vode 2000 1 3 1.4 8400
Susilo za 1800 1 1 14 2520
kosu
Kuhalo za 2200 1 0.25 1.4 770
vodu
Usisac 2300 1 0.75 2415
prasine
Perilica 2000 1 4 14 11200
rublja
Rasvjeta 100 8 1.5 1.4 1120
Ukupno
(Whdan) SRl
Proracun:

primjer 1: KORISTI SE JEDNA VJETROTURBINA
primjer 2: KORISTE SE DVIJE VJIETROTURBINE

problematika: veli¢ina vjetroturbine za primjer 1 i primjer 2
FORMULA: P = ~(c, X p X AX %)

. T 5 kg
*mjerna jedinica [W = m* X 5—3]

cp= koeficijent snage = 4,45
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. kg
p=gustoca zraka= 1,225 3

A=povrsina koju pokriva elisa
3

v=brzina vjetra na 10 m= (3,7)° % = 50,653 ’:—3

P=ukupna snaga (uzeto iz tablice br.5) = 33362 W

e izracun za jednu vjetroturbinu:
33362 W= (4,45 x 1,225 X9 x 4 x 50,653 ™)
2 m S
33362 W=2 (276,122 x A)
33362 W= 138,06 <% x A
A= 241,65 m?

e izracun za dvije vjetroturbine:

Potrebno je pokriti 60% potrebne energije.

Za ovaj slucaj se uzima manja snaga jer svaka vjetroturbina mora mo¢i pokrivati samo 60%

potrebne energije:
33362 x 0,60 = 20017,2 W

20017,2 W = £ (4,45 x 1,225 X< x 4 x 50,653 ™)
2 m3 s3

200172 W == (276,122 x A)

20017,2 W = 138,06 ’;—f x A

A = 145 m?

35



5. ZAKLJUCAK

Vjetar je jedan od prirodnih izvora energije koji ¢e uvijek biti raspoloziv. Energija vjetra
posljednjih godina zauzima sve vece mjesto u proizvodnji elektriéne energije iz obnovljivih izvora
te izgleda kao najperspektivniji izvor energije buduc¢nosti. KoriStenjem energije vjetra smanjuje se
potreba uvoza struje iz stranih zemalja ¢ime se pojacava lokalna ekonomija. Proizvodnja struje iz
energije vjetra nema Stetnog utjecaja na okolis.

Tehnologija iskoriStavanja energije vjetra je sve vise dostupna i u neprekidnom je napretku.
Zbog sigurnosti 1 nestetnosti obnovljvih izvora energije, javnost ima pozitivno misljenje o ovakvoj
vrsti upotrebe energije. Vjetroelektrane pobuduju zanimanje ne samo malih privatnih investitora,
ve¢ 1 svih velikih elektroenergetskih kompanija. Zasluzne su za veéinu novoinstalirane snage za
proizvodnju elektricne energije u energetskom sektoru i za otvaranje stotina tisu¢a novih radnih
mjesta diljem svijeta. Vjetroagregati su postali specijalizirani za skoro sve klimatske uvjete i za sve
vrste terena, pa ih se moze pronaci u tropskim podrucjima te i u arktiCkim uvjetima. Narasli su do
skoro nezamislivih dimenzija. Na najveéim svjetskim vjetroagregatima kombinirana visina stupa i
lopatice doseze visine i iznad 200 m. Pojedinac¢na snaga najvecih vjetroagregata prelazi 6 MW. U
zadnjih 10 godina standardne dimenzije vjetroagregata su se udvostrucile, a snaga se povecala i do
tri puta.

Sa sve veéim razvojem dimenzija, razvijaju se i nove tehnologije i spoznaje o ucinku
vjetroelektrana na elektroenergetsku mrezu. Sve se viSe razvijaju i1 vjetroagregati koji su u
mogucnosti pruzati potporu mreZzi, a s time imaju i pozitivan utjecaj na stabilnost sustava. Takoder,
u razvoju su i napredni prognosti¢ki modeli vjetra kojima je tocnost i do nekoliko dana unaprijed.
Komponente vjetroturbina su ponovo iskoristive te se lako sastavljaju i rastavljaju.

Vjetroturbine su strukture koje su privremene 1 svojom pojavom ne mijenjaju ni ne uniStavaju
niSta. Vijek trajanja im je 20 godina, a moze proizvesti 30 do 82 puta viSe energije nego $to je
potrebno za njezinu izradu, dostavu, koriStenje 1 rastavljanje. Mjerenja infrazvuka na
vjetroelektranama su pokazala da zvuk ima duboku frekvenciju koje ljudsko uho ne moze osjetiti.
Provodile su se i1 razliCite znanstvene studije radi utjecaja vjetroelektrana na ptice 1 divljac.
Ustanovilo se da se divlja¢ vrlo brzo privikava na turbine. Problem zalijetanja ptica u rotore se
pokazao puno manjim od ocekivanog jer ptice percipiraju pokretne predmete 1 reagiraju
izmicanjem.
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