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SAZETAK

Vjetroelektrane su rotirajuci strojevi koji pretvaraju kinetiCku energiju vjetra u mehanicku,
zatim pomocu generatora u elektri¢nu energiju. Zbog toga Sto ne koriste nikakvu vrstu goriva
osim vjetra koji je uvjetno reCeno ,besplatan® nazivaju se obnovljivim izvorima energije.
Energija vjetra nije novi pojam jer se i prije koristila za pogon mlinova i crpki vode, a danas
se pretezno Kkoristi za proizvodnju elektricne energije. Zbog Zelje kucCanstava za
energetskom neovisno$¢u i nemogucnosti opskrbe javnom elektrichom mrezom u ruralnim
podrucjima sve viSe dolazi do upotrebe malih vjetroelektrana koje se montiraju na zgrade,
krovove kuca, stupove, itd. U ovome zavrSnom radu biti ¢e predstavljen prototip male

vjetroelektrane kucne izrade za potrebe napajanja mobilnih uredaja.

Kljuéne rijeci: Vjetroelektrane, vjetar, obnovljivi izvori energije, energetska neovisnost, male

vjetroelektrane, mobilni uredaji.

SUMMARY

Wind turbines are rotating machines that convert the kinetic energy of the wind into
mechanical energy, and then, with the help of generators, into electrical energy. Due to the
fact they don't use any kind of fuel except the wind,which is in a sense ,free, they are referred
to as renewable sources of energy. Wind energy is not a new concept, as it was used before
to drive mills and water pumps, and today it is mainly used for the production of electricity.
Due to households desire for energy independence and the inability to connect to the public
power grid in rural areas, there is an increasing trend in use of small wind turbines that are
mounted on buildings, roofs, poles, etc. In this final paper, a prototype of a small home-made

wind turbine for the needs of powering mobile devices will be presented.

Keywords: Wind turbines, wind, renewable energy sources, energy independence, small

wind turbines, mobile devices.
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1. UVOD

U ovom zavr$nom radu biti ¢e obraden postupak konstrukcije male vjetroelektrane. Osnovna
ideja zavrSnog rada je prikazati kako konstruirati izvor energije koji ne zahtijeva prevelike
resurse za izradu i za koji je dovoljno osnovno poznavanje elektrotehnike i strojarstva.
Zavrsni rad bit ¢e obraden u nekoliko cjelina te Ce bit objasSnjen osnovni princip rada
vjetroelektrana, njihove prednosti i mane, postavljanje ciljeva koje zelimo teoretski postici,
projektiranje dijelova i konstrukcije, izrada dijelova, uporaba finalnog prototipa u praksi i
analiza rezultata. Vecina dijelova upotrijebljena u izradi ovog zavrdnog rada je nesto Sto bi
svatko mogao imati u garazi i kako bi od nekih neispravnih aparata mogli napraviti nesto
korisno tako da troSkovi budu svedeni na minimum. Upotrijebljena su neka idejna rieSenja

koja eliminiraju nedostatke vjetroelektrana kako bi finalni proizvod bio Sto jednostavniji.

Vjetroelektrane kao same po sebi danas su sve viSe zastupljene u svijetu zbog promoviranja
tzv. ,zelene energije” i teznje za smanjenje staklenickih plinova u svijetu. ldeja energije
dobivene iz vjetra nije novi pojam. U nastavku ¢e biti objadnjen osnovni princip rada i

teorijske postavke, ali fokus ¢e biti usmjeren na samu konstrukciju i prakti¢ni dio.
1.1. Cilj i o€ekivani doprinos

Cilj zavrSnog rada je napraviti izvor energije za potrebe specificnog trziSta kao Sto su
udaljene lokacije bez pristupa javnoj mrezi i elektricnoj energiji. U danasnje vrijeme Covjek
se oslanja na mobilne uredaje te se bez njih osjeéa odsjedenim od ostatka svijeta. Zelja
zavrsSnog rada je napraviti prototip koji bi imao potencijala bit primjenjiv u stvarnosti te bi
mogao posluziti kao izvor energije u slu¢aju nuzde. Naime rad bi sluzio i kao uputa ostalima
koji se Zele upustiti u sliCan projekt. Kroz rad ¢e se govoriti o metodama i postupcima koji su
primijenjeni tokom izrade. Takoder ¢e se govoriti 0 problemima nastalim tokom izrade i
mogucéim poboljSanjima koja bi bila primijenjena na drugom prototipu. Na kraju je izradeni
model testiran u stvarnosti te zadovoljava postavljene ciljeve napona i snage za punjenje
mobilnog uredaja. Naime postoje neke nesavrSenosti na koje se obraca paznja te bi tako
Citatelja upozorili na moguce probleme kod izrade vlastitog projekta. Kao uputa u izradi

slicnog projekta rad je ispunio svoj cil].



1.2. Metodologija i izvori istrazivanja

Prilikom pregledavanja projekata malih vjetroelektrana na internetu dolazi do zelje autora za
izradu sli€nog projekta. Prije upustanja u projekt potrebno je istraziti samu ideju koridtenja
vjetra kao izvora energije, a to ukljuCuje prednosti i mane energije dobivene pomocu vjetra,
princip djelovanja vjetroelektrana, nastanak vjetra, dostupnost vjetra na odredenim
lokacijama, itd. Nadalje, potrebno je istraziti slicne projekte te promotriti rjieSenja koriStena
od prethodnih autora. Prilikom istrazivanja sli¢nih projekata uoCene su neke nesavrsenosti
kod drugih projekata i moguca poboljSanja koja bi bila koriStena u ovom radu. Prilikom izrade
koriStena su znanja steCena tijekom Skolovanja i svakodnevnog Zivota. KoriSteni su programi
za izradu nacrta kao Sto je AutoCAD. Napravljeni su proracuni kod odabira prijenosnog
omjera kako bi zadovoljili potreban napon za napajanje uredaja. Kod izrade elektronickog
dijela koriStena su znanja iz elektrotehnike kao Sto je odabir komponenti za stabilnost i
redukciju napona, odabir osiguraCa za zastitu komponenti, lemljenje itd. Kod odabira
materijala, na€ina spajanja dijelova, odabira lezaja, strojne obrade, koriStena su znanja iz
strojarstva. Neka znanja kao Sto je upotreba alata steCena su tokom svakodnevnog zZivota.

Prilikom izrade pojedinih dijelova koristena je metoda pokuSaja i pogreske.



2. ENERGIJA VJETRA

Energija vjetra je transformirani oblik sunCeve energije. Zbog sunfevog neravhomjernog
zagrijavanja zemljine povrsine dolazi do razlike tlakova u zraku, te vjetar nastaje zbog teznje
izjednaCavanija tlakova zraka. Postoje i drugi Cimbenici kao $to je zemljina rotacija, Coriolisov
efekt i reljef. Vjetrovi se dijele na one koji su dio svjetskog sustava vjetrova i lokalne vjetrove.
Najveci svjetski sustavi vjetrova pocCinju na ekvatoru koji nastaju tako da se topli zrak dize
na veliku visinu i putuje prema jednom od dva zemljina pola. Taj zrak se pocinje hladiti te
iznova pada na zemljinu povrSinu. Vjetrovi koji pusu cijele godine nazivaju se stalni vjetrovi.
Druga vrsta vjetrova su lokalni koji nastaju pri nailazenju hladne zraChe mase sa visokim
pritiskom ili toplije zrane mase sa niskim, ne traju dugo (nestaju poslije nekoliko sati ili
dana). Lokalni vjetrovi nastaju i uslijed dnevnog zagrijavanja ili hladenja zemlje. Primjer toga
je hladni zrak koji danju puse prema kopnu, a no¢u hladniji zrak se kre¢e prema moru koje

je toplije. [1]

Vjetar je opisan sa dvije karakteristike koje se mogu uociti a to su smjer i brzina. Ja€ina vjetra
i brzina strujanja zraka se mjere uredajem koji se naziva anemometar. NajceSce se izrazava
u km/h, m/s ili &vorovima. Iz statistike vjetrova moze se izmjeriti to€na brzina vjetra i smjer
na nekoj mikrolokaciji i to kartama koje se nazivaju ruza vjetrova (slika 1). Ruza vjetrova je
razdioba pojave (kontigencije) vjetra odredene brzine u odredenom smjeru nastala

mjerenjem i/ili korelacijom na odredenoj mikrolokaciji. [2]

ZGB.MAKSIMIR N
1981-2000

tisina

slab wjetar [(1-3Bf)
urmjeren vietar (4-5Bf)
ja k wjetar [(==EBf)

HEN]

Slika 1: Predodzba ruze vjetrova za lokaciju Maksimir, Zagreb



Uz ruzu vjetrova kao metode za pracenja statistike vjetra koristi se i atlas vjetra (slika 2), koji
daje podatke o oCekivanim i srednjim brzinama vjetra na promatranoj lokaciji [m/s], kao i
oCekivanoj snazi energije po jedinici povrsine [W/m2]. Metoda je pogodna za odredivanje
mikrolokacije VE. [2]

46°

45°

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

Mean annual wind speed (m/s)
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Period: 1992 - 2001
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Slika 2: Predodzba atlasa vjetra Hrvatske



2.1.Vjetroelektrane

Vjetroelektranom se nazivaju nekoliko vjetroagregata prikljuCenih na zajednicki rasklopni
uredaj koji je spojen na mrezu. Kako bi se dobila Zeljena elektricna energija potrebno je

izvrsiti par pretvorbi koje su prikazane na slici 3.
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Slika 3: Predodzba procesa pretvorbe energije

Kako je uocljivo na slici 3 vjetar svojom energijom okrece lopatice te stvara mehanicku
energiju koja se preko mehanizma za prijenos snage povecava na Zeljeni broj okretaja.
Izlazna osovina mehanizma za prijenos snage je mehaniCki spojena na generator koji
proizvodi elektri€nu energiju koja se preko elektronickih uredaja i transformatora pretvara na
Zeljeni napon i frekvenciju kako pri spajanju na mrezu ne bi nastale nezZeljene smetnje u

mrezi. [3]

Ako se vjetroturbina promatra izvana primjecuju se neki osnovni dijelovi kao $to su:
o Elise
e Kuciste generatora

e Stup (toranj)

e Temelji vjetroturbine
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Slika 4: PredodZba elemenata unutar kucista turbine
Na slici 4 prikazani su neki dijelovi koji se mogu nalazit unutar kucista a to su:

e Sustav upravljanja kutom elise
e Sporo-okretna osovina

e Ko ioni sustav

¢ Mehanizam za prijenos snage
e Brzo-okretna osovina

e Generator

e Upravljacki sklop

e Anemometar

e ZupcCanik za zakretanje kucista

e Motor zup€anika za zakretanje kucista



2.2.Podjela vjetroagregata
Vjetroelektrane se mogu podijeliti s obzirom na:
e Vrstu konstrukcije

e Mijesto izgradnje

e Veli€inu i namjenu
2.2.1. Prema konstrukciji
Postoje dva tipa vjetroagregata a to su s:

e Horizontalnom osi vratila

e Vertikalnom osi vratila

Vjetroagregati s horizontalnom osi vratila (slika 5) danas dominiraju zbog svoje visoke
energetske iskoristivosti (oko 40%), jednostavnog upravljanja snagom i pristupacnije cijene.
U danasnje vrijeme za napajanje mreze Koristi se isklju€ivo ovaj tip turbine te snage takvih
vjetroelektrana dosezu i do nekoliko megawata. Njihove mane su visoka razina buke i

vibracija. Osim toga moraju biti orijentirane u smjeru puhanja vjetra. [4]

Slika 5: PredodzZba vjetroturbine s horizontalnom osi vratila



Najzastupljeniji dizajn ovih vjetroagregata je sa 3 lopatice. Ugradnjom viSe lopatica povecava
se tezina same turbine a time je potrebno ojacati konstrukciju kako bi turbina i dalje bila
stabilna. Naime to sve za sobom vuce i povecanje cijene projekta. Ukoliko bi se koristilo
manije lopatica smanijila bi se iskoristivost jer je potrebna vecéa brzina vjetra da bi se proizvela

ista koliCina energije. [3]

Vjetroagregati s vertikalnom osi vratila eliminiraju nedostatke prethodnih. Kod njih je nebitan
smjer puhanja vjetra, tiSe su, manje su podlozne faktorima okoliSa, jednostavnije su
konstrukcije te zbog toga i pouzdanije. Potrebna je manja brzina vjetra za pocetak rotacije.

Nedostaci ovih tipova turbina su relativno mala iskoristivost (oko 15%), te male brzine vjetra

jer se obicno ne postavljaju na stupove te se nalaze nedaleko od povrSine zemlje. [3]

Slika 6: Predodzba Savonius, Darrieus i Giromill turbine (s lijeva na desno)

Neki od naj¢eS¢e upotrebljavanih dizajna turbina s vertikalnom osi vratila prikazane su na
slici 6. Savonius turbina energiju vjetra pretvara na rotirajucem trupu, te nisu toliko efikasne
ali su zato jako pouzdane i stabilne. Darrieus-a turbina ima dobru efikasnost ali nije toliko
pouzdana zbog velikih mehani¢kih naprezanja. Giromill-ova turbina je dizajna slicnog
Darrieus-ovoj, a glavna razlika je polozaj lopatica koje su postavljene ravno u odnosu na

Darrieus-ovu, $to doprinosi nesto vecoj pouzdanosti. [3]



2.2.2. Prema mjestu ugradnje

Podjela vjetroelektrana prema mjestu ugradnje se uobiCajeno dijeli na kopnene
vjetroelektrane (onshore) i vjetroelektrane na moru (offshore). Vjetroelektrane na kopnu su
prisutne duze vrijeme te ih uvjerljivo ima najviSe. Primjer vjetroelektrane na kopnu prikazan
je na slici 5. U zadnjih par godina vjetroelektrane na moru se ozbiljno razvijaju te su u pravilu
vece i nagada se da Ce ih u buducnosti biti sve viSe. Primjer takve vjetroelektrane prikazan
je na slici 7. Njihov nedostatak je kompliciranija izgradnja te vece dimenzije stupa koji mora
biti zabijen u morsko tlo. Ali sa napretkom tehnologije dolazi do nekih novih inZzenjerskih

rieSenja kao Sto su plutajuce vjetroelektrane koje eliminiraju prethodni nedostatak. [3]

Slika 7:Predodzba vjetroelektrane na moru

2.2.3. Prema veliCini i namjeni

Vjetroelektrane se mogu podijeliti na javne i privatne. Govoreci o javnim vjetroelektranama
misli se na projekte za koje drzava raspisuje natjeCaje i ima u planu iskoristiti energiju vjetra
za doprinos u elektroenergetskoj mrezi zemlje. Primjer javne elektrane prikazan je na slici 7.
Privatne elektrane su uobiCajeno manjih dimenzija i koriste se u domacinstvima,
postrojenjima, na farmama i sli¢no, radi nedostupnosti javne mreze ili u cilju ustede energije.
Naravno vidak energije je moguce prodati elektroprivredi kao u slu€aju sa solarnim panelima.

Primjer kuéne vjetroelektrane u kombinaciji sa solarnim panelima prikazan je na slici 8. [4]



Slika 8: PredodzZba vjetroelektrane u kombinaciji sa solarnim panelom na krovu kuce
2.3. Razvoj vjetroelektrana u svijetu, Europi i Hrvatskoj

Prema podatcima iz 2022. godine u svijetu vjetroelektrane Cine 906 gigawata instalirane
snage. Od sveukupne proizvedene energije vjetroelektrane na kopnu ¢ine 93% dok ostalih
7% vjetroelektrane na moru. Drzave s najviSe instaliranih vjetroelektrana su Kina, Sjedinjenje
Americke Drzave, Njemacka, Indija i Spanjolska. Kina uvjerljivo dominira po koligini
proizvedene energije koja iznosi preko 40% ukupne svjetske energije proizvedene pomocu
vjetra. Energija dobivena pomoc¢u vjetra iznosi ukupno 7.3% sveukupne proizvedene
energije u 2022. godini §to je 1.6% manje nego prethodne godine. Neki za to okrivljuju
COVID i rat u Ukrajini. Zanimljiv podatak je da je Danska zemlja sa najviSe energije dobivene

pomocu vjetra te ona iznosi 55% sveukupne energije proizvedene u toj zemlji. [5] [6]

No data 0% 1% 5% 10%  20%  30% 60%
] [E—— ]

Slika 9: Predodzba globalne karte udjela energije dobivene pomocu vjetra od sveukupne

potroSene energije
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Razvoj vjetroelektrana u Hrvatskoj je zapoCet davne 1988. godine, kada je Koncar instalirao
prvi vjetroagregat u brodogradiliStu Uljanik, ali je nedugo nakon, razvoj istog obustavljen.
Prva vjetroelektrana izgradena u Hrvatskoj je Ravne 1, koja se nalazi na otoku Pagu a
izgradila ju je tvrtka Adria Wind Power. Godine 2008. nastaje projekt vjetroelektrane
Pometeno Brdo. Na njemu Koncar postavlja svoj prvi prototip koji je dizajniran i proizveden
u Hrvatskoj. Prvi dio vjetroelektrane je pusten u pogon 2011. godine, a od 1.1.2013. elektrana
radi u punom kapacitetu s ukupno 17 vjetroagregata, snage 20 megawata. U Hrvatskoj se
danas nalazi 25 vjetroelektrana i 325 vjetroagregata. Instalirana snaga svih vjetroelektrana
iznosi 801 megawata. Vjetroelektrane danas u Hrvatskoj ¢ine oko 14% ukupne energije

isporuCene u energetski sustav Hrvatske. [7]
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Slika 10: Graf udjela energije dobivene iz vjetroelektrana u usporedbi sa ostalima izvorima

za veljaCu 2023. godine

2.4.Ekologija

fviw s

Ne koriste vodu za hladenje te svojim radom ne ispu$taju nikakve Stetne plinove. Za svoj

pogon koriste vjetar koji je besplatan te se ne moze potrositi. Jednom izgradena
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vjetroelektrana ne zahtijeva prevelika odrzavanja tijekom svog zivotnog vijeka te se resursi
troSe prilikom same proizvodnje. Nadalje zemlje koje su se odlucile za izgradnju
vjetroelektrana smanijile su ovisnost o uvozu fosilnih goriva. Naravno, vjetroelektrane imaju
svojeg glomaznog i oku neugodnog izgleda. Do vjetroagregata potrebno je izgraditi pristupne
ceste. Svojom izgradnjom uniStava se plodno tlo ako nisu smjeStene na neobradivim
povrSinama. Nadalje, vrlo su destruktivne prema Zivotinjskom svijetu osobito prema pticama
i SiSmiSima koji stradaju u kontaktu sa lopaticama turbina. Ostale Zivotinje primorane su
napustiti svoja stanista prilikom izgradnje. Jedni od najvecih problema su buka i vibracije
koje vjetroelektrane proizvode. Nastala buka smeta sisavce koji su primorani napustiti svoja
stanidta. Kod vjetroelektrana na moru vibracije utje€u na kretanja dupina, kitova i ostalog
morskog svijeta, te morske zivotinje gube orijentaciju na svojim putevima migriranja.
Vjetroelektrane za svoje hladenje koriste puno hidraulickog ulja te u slu€aju oStecenja i
curenja tog ulja, potrebno je izgraditi bazene ispod elektrane da bi se to ulje zadrzalo. Naime,
izgradnja tih bazena nije uobiajena zbog ustede na projektu i nebrige investitora. Kada se
vjetroelektrana osteti ili pokvari te dolazi do neisplativosti popravka ili dosegne svoj Zivotni
vijek, potrebno ju je reciklirati. Recikliranje se obavlja tako da se metalni dijelovi izdvoje, a
plasti¢ni dijelovi poput lopatica se zakopavaju u zemlju (slika 11), gdje se nakon dugo godina

plastika razgraduje i dolazi do zagadivanja podzemnih voda. [8]

Slika 11: Predodzba "recikliranja" lopatica turbine
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2.5.Planiranje ugradnje male vjetroelektrane

Ako je odluCena ugradnja male vjetroelektrane u domacinstvu, potrebno je prvo postaviti

cilieve koji se zZele posti¢i i opredijeliti se za najbolju opciju. Odabir i projektiranje

vjetroelektrane bit ¢e podijeljeno u nekoliko cjelina:

1.

Za pocetak potrebno je provjeriti dostupnost vjetra kroz cijelu godinu na podrucju
ugradnje, tj. za podrucje gdje godisSnje vjetar rijetko puse ili je slab, mozda je bolje
potraziti neke druge izvore energije poput solarnih panela. Ako je podrucje na kojem
se planira ugradnja vjetrovito cijele godine, potrebno je pronaci najbolju lokaciju za
ugradnju. Pod to se misli ako se npr. lokacija za ugradnju nalazi na brdu potrebno je
pronaci prostor gdje je vjetar najjaci i uoCiti iz kojeg smjera vjetrovi najcesce pusu. Pri
odabiru lokacije mora se obratiti paznja na zaklon, tj. da se lokacija ugradnje ne nalazi
u blizini drveca kuca i ostalih zapreka koje bi turbinu zastitile od vjetra. Naravno treba
misliti i na zapreke koje bi nastale u buducnosti, kao $to su zgrade, kuée, drvece koje
nije izraslo u svojoj punoj veli€ini i ostalo. Nadalje, potrebno je odluciti se oko visine
ugradnje, jer na samoj povrsini vjetar gotovo da i ne puSe te sa porastom visine vjetar
jaca. Postoje dvije najucCestalije vrste ugradnje:

a. Na stupu — Turbina je odvojena od kucanstva Sto zahtijeva postavljanje viSe
instalacije. Stup zahtijeva dodatni troSak zbog materijala, buSenja i betoniranja
rupe za stup, te se otezava ugradnja same turbine.

b. Krov kuce ili zgrade — Smanjuju se trosSkovi ugradnje, nema potrebe za stupom
velikih dimenzija, te su instalacije kra¢e i sama ugradnja je lakSa. [9]

Drugi korak je odluka o snazi vjetroelektrane. Male vjetroelektrane za domacinstva se
obi¢no kreéu u rasponu od 400 wata do 20 kilowata. Potrebno je promotriti godiSnju
potrosnju elektricne energije po mjesecima u svojem domacinstvu. Ukoliko je grijanje
izvedeno uz pomo¢ elektricne energije, tijekom zimskih mjeseci potrosnja ¢e nam biti
veca. Ako su instalirani klimatizacijski uredaji, tijekom ljetnih mjeseci ¢e se potrosnja
takoder povecati. Ako je mjeseCna potrosnja elektricne energije 300 kilowat-sati te
prosjecna brzina vjetra na odabranoj lokaciji 6.3 m/s, turbina snage od 1.5 kilowata bi
zadovoljavala potrebe kucanstva. [9]

Vjetroelektrana koja je instalirana moze se priklju€it na mrezu te viSak elektriCne
energije se prodaje elektroprivredi. Ukoliko zbog vremena nema dostupno dovoljno

energije, potrebna koli€ina se povlaci iz mreze. Ukoliko je namjera prodavati energiju,
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nuzno je da je podrucje vjetrovito kroz cijelu godinu te se preporucuje ugradnja turbine
jaCe snage. Ako je odluka za ovu opciju moraju se zadovoljiti zahtjevi kupca te
optimizirati elektricnu energiju na zahtjeve mreze. Postoji i neki dodatni troSkovi kao
Sto su instrumenti za mjerenja potroSnje i naknada za spajanje na mrezu. Primjer
takvog sustava prikazan je na slici 12. Drugi sluCaj je ako se vjetroturbina spaja na
izolirano domacinstvo. Pod to se misli na ku¢anstva koja nisu spojena na mrezu te su
samoodrziva. Takvi sustavi su obi¢no izgradeni u kombinaciji sa joS nekim izvorom
energije kao Sto je solarna. Za skladiStenje energije koriste se baterije kako ku¢anstvo
ne bi ostalo bez energije u slu€ajevima kad nema vjetra. Potrebna je ugradnja i DC-
AC inverter-a za napajanje kuénih uredaja. Ovi sustavi se koriste na mjestima gdje ne
postoji pristup priklju¢enju na mrezu ili zbog male potroSnje nema isplativosti spajanja.

Primjer takvog sustava prikazan je na slici 13. [9]
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Slika 12: Predodzba sustava spojenog na mrezu
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Slika 13: Predodzba izoliranog sustava

4. Zadnja stavka oko odluke za ugradnju je kupnja gotove turbine ili izrada. Prva opcija
je definitivno lak8a te nema muke oko projektiranja i izrade, ali je i skuplja. Druga
opcija je za one koji posjeduju neka znanja i vjestine te imaju volje i vremena upustiti

se u projekt. [9]
2.6.Trziste

Danas postoji puno izbora i opcija pri kupnji vjetroturbine. Zbog Zelje za proizvodnjom vlastite
energije i energetske neovisnosti, potraznja za malim vjetroturbinama raste. Trziste je
procvjetalo i danas postoji stvarno ogromna ponuda vjetroturbina svih veliina, vrsta i

cjenovnog ranga.
2.6.1. Niski cjenovni rang

Za neke naijjeftinije vjetroturbine potrebno je izdvojiti minimalno 200-300 eura. To su
vjetroturbine Ciji proizvodaci nemaju sluzbene stranice i ve¢inom se prodaju na stranicama
kao Sto su Amazon ili Ebay. Moguce je pronaci dvije identi¢ne turbine sa razli€itim imenima.
Proizvode se pretezno u Kini. U pravilu su to vjetroturbine sa horizontalnom osi vratila i 3 ili
5 elisa, raspona 1250 milimetara. Proizvodi su gotovo u cijelosti plastini te je i stup na kojem
se nalaze turbina i generator takoder plasti¢an. Fascinantno je da su skoro sve oglasene
pod snagom od 400 wata, no medutim po recenzijama u stvarnoj primjeni tipicne snage su

oko 40 wata, te pod idealnim uvjetima maksimalna snaga ne prelazi 100 wata. [10]
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Slika 14: Predodzba vjetroturbine Pikasola 400W-12V
2.6.2. Srednji cjenovni rang

Za neki kvalitetniji proizvod potrebno je izdvojiti oko 1.000-2.000 eura. U ovom cjenovnom
rangu nailaze se proizvodaci koji su vec utvrdili svoj polozaj na trziStu te imaju stranice na
kojima oglasavaju svoje proizvode. Uglavhom postoji podrska za proizvode i garancija na
sami proizvod. Snage ovakvih turbina kre¢u se od 500 wata do 2 kilowata, te ih je moguce i
u stvarnoj primjeni ostvariti. Svaka turbina ima list sa odgovarajucim specifikacijama kao i sa

izmjerenom bukom gdje kod jeftinijih turbina taj podatak nije dostupan. [11] [12]
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Slika 15: Predodzba vjetroturbina Primus Air 30 (SAD) i Makemu EOLO (ltalija)
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2.6.3. Visoki cjenovni rang

Ovdije se nailaze turbine koje su potrebne najzahtjevnijim kupcima. Snage ovih turbina kre¢u
se od 4-50 kilowata. Takve turbine nisu odmah dostupne te se izraduju po narudzbi zajedno
sa odgovarajucim postrojenjem. Tezine ovih turbina iznose nekoliko tona te su potrebne
odgovarajuc¢e gradevinske dozvole. Zivotni viiek im je 20 godina te postoje odgovarajuéi

dijelovi za servis i popravke. Ne koriste se u domacinstvima nego sluze kao industrijske

vjetroturbine za napajanje tvrtki ili strojeva. Cijene se kre¢u od 5 pa sve do 80 tisuc¢a eura.
[13]

Slika 16: Predodzba vjetroturbine RyseEnergy 20kW turbina na farmi u Nizozemskoj
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3. MODELIRANJE | IZRADA
3.1.Cilj

U sljedeéim poglavljima ¢e biti prikazan proces odabira komponenti, izrade dijelova i samog
usavrSavanja prototipa vjetroelektrane. Glavna namjena male vjetroelektrane bila bi
mogucnost punjenja mobilnih uredaja. Posto mobiteli i ostali mali baterijski aparati za
punjenje koriste 5 volti istosmjernu struju, cilj je bio dobiti minimalno 5 volti na izlazu
generatora. Istosmjerni motori se naj¢eS¢e napajaju sa 12 ili 24 volta, medutim to nije

problem.
3.2. Odabir turbine

Potrebno je odluciti tip turbine koji ¢e se koristit za vjetroagregat. Turbine sa horizontalnom
osi vratila postavljaju se u smjeru puhanja vjetra te je potreban sustav navodenja koji
usmjerava turbinu u smjeru vjetra. Zbog Zelje za smanjenjem troSkova i jednostavnijom
izradom odabrana je turbina sa vertikalnom osi. Vjetroturbine sa vertikalnom osi zbog svoje
simetrije su manje osjetljive na turbulencije i proizvode manje vibracija tokom rada. Njihova
efikasnost je manja nego kod turbina sa horizontalnom osi vratila , medutim to ne stvara
problem jer se od same turbine ne zahtijeva pre velika snaga. Jednostavna izrada i robusniji
dizajn opravdavaju nesto vece gubitke u odnosu na turbine sa horizontalnom osi vratila.
Zbog svoje robusnosti izabran je Savonius tip turbine. Manja efikasnost u odnosu na
Darrieus ili Giromill tip turbine opravdana je jednostavnom izradom, jer kod Darrieus ili
Giromill turbine potrebna je slozenija konstrukcija i nemoguénost izrade nekih dijelova bez
3D printera. Takoder Darrieus ili Giromill turbine su podloznije oSteCenjima tijekom
iznenadnog naleta vjetra. Koristit ¢e se dvije elise po katu turbine zbog najvec¢eg dostupnog
momenta koji dolazi u intervalima svakih 180 stupnjeva. Turbine sa 3 i viSe elisa imaju maniji
moment , ali su pogodnije za velike brzine vrtnje. Kako bi se ublaziliiznenadni udari momenta
u intervalima od 180 stupnjeva turbina Ce biti napravljena na tri kata od kojih ¢e svaki kat biti
zamaknut za 60 stupnjeva. Tako je dobiven maksimalni moment svakih 60 stupnjeva, ali i
smireniji i ugladeniji rad turbine. Za efikasan rad Savonius turbine potrebno je preklapanje
elisa. To preklapanje mora iznositi 15-30% ukupne duzine elise te je vidljivo na slici 17 kod
osovine gdje elisa prelazi na drugu stranu osovine. Potrebno je kako bi zrak elise mogao

negdje izlazit ujedno dajuci potisak drugoj elisi koja dolazi na nalet vjetra. [14] [15]
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3.3.Turbina

Prethodno u poglavlju 2.2.1. objasnjeni su neki dizajni turbina te je u poglaviju 3.2.

objasnjeno zbog €ega je odabrana Savonius turbina.
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Slika 17: Nacrt turbine. lzvorno autor.

Prilikom istrazivanja sli¢nih projekata pronaden je dizajn koji bi bio najefikasniji s obzirom na
veli€inu i materijale koji su dostupni. Nacrtan je neki osnovni dizajn u programu AutoCAD
koji ¢e biti referenca prilikom izrade projekta (slika 17). Koristiti Ce se dvije elise iz razloga
Sto se s tim dizajnom dobiva najve¢i moment turbine. Turbina ¢e biti napravljena iz tri ista
dijela koji ¢e biti poslozeni jedan iznad drugog. Na svakom katu turbine, elise ¢e biti
zaokrenute za 60 stupnjeva kako bi se dobila ravhomjerna vrtnja te ne bi dolazilo do udara
pri naletu vjetra. Pronaden je lim od nehrdajuceg Celika debljine 1 milimetar koji ¢e sluZiti za
izradu plo€e na kojoj se nalaze elise. Za rezanje lima koriStena je kutna brusilica na kojoj je
pricvrScena rezna ploc€a. 1z plo€a lima potrebno je izrezati Sto pravilniji kruzni oblik. Za izradu

su potrebne Cetiri takve ploCe. Potrebno je izbusiti rupe na sredini ploCa kako bi se mogla
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kroz njih staviti osovina. To je u€injeno na nacin da su limovi odneseni u tokarsku radionicu
te je tokar uz pomoc¢ glodalice napravio rupe promjera 20 milimetara. Nakon Sto je to
napravljeno pocela je potraga materijala za elise. Najbolje i najjeftinije rjeSenje bila je
neispravna susilica rublja Ciji je bubanj od punog materijala, za razliku od perilice rublja, te

je idealan za izradu elisa turbine.

Slika 18: Predodzba bubnja susilice rublja.

|zvadeni su plasticni dijelovi iz bubnja te je kutna brusilica posluzila za rezanje komada na
odgovarajucu duljinu. Sama dubina bubnja biti ¢e ujedno i visina jednog kata turbine koja
iznosi 300 milimetara. lzrezani su limovi iz bubnja susilice, ali je nastao problem. Limovi nisu
imali odgovarajuéu zakrivljenost pa ih je bilo potrebno zakriviti na odgovaraju¢u mjeru. Posto
se nisu dali ruéno zakriviti, odneseni su u obliznju limarsku radionicu gdje su ih radnici
pomocu preSe za lim zakrivili na odgovaraju¢u mjeru. Nakon Sto je to napraviljeno

odgovarajuci dijelovi su slozeni te je dobivena percepcija izgleda turbine (slika 20).
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Slika 19: Predodzba kata turbine s pogledom odozgo. Izvorno autor.

o
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Slika 20: Predodzba poslozZene turbine prije varenja. |zvorno autor.
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Kada su svi dijelovi obradeni potrebno ih je spojiti $to je uCinio zavarival. Postupak
zavarivanja koji je ovdje koridten naziva se TIG (tungsten inert gas). Ukratko kod ovog
postupka koristi se volframova elektroda koja stvara elektricni luk te se dodaje materijal u
obliku Zice na mjesto zavara. Plin se koristi kako bi se zastitilo mjesto zavara od oksidacije i
atmosferskog utjecaja. Zavariva€ je naiSao na problem tijekom rada. Zbog debljine lima
susilice koji iznosi 0,7 milimetara dolazilo je do propaljivanja materijala, ali na kraju limovi su
uspjeSno zavareni iako varovi ne izgledaju lijepo. Za ubuduce trebalo bi pronaci bolji nacin

spajanja limova.

Slika 21: Predodzba problema tijekom zavarivanja. Izvorno autor.

Nakon §to su limovi zavareni bilo je potrebno provuéi osovinu kroz sva tri kata turbine. Uz
malo nabijanja i sile, to je napravljeno, te je zavarivaC zavario osovinu za limove na par
mjesta. DuZina osovine na donjem dijelu turbine je duza nego na gornjem dijelu zbog
predvidenog mjesta za remenicu. Na slici 21 i slici 22 primjeéuje se prethodno spomenuto

propaljivanje materijala.

Slika 22: Predodzba zavara osovine za lim. |zvorno autor.
22



Jos jedan problem koiji je nastao tijekom zavarivanja je deformacija limova. Zbog unutarnjeg
naprezanja materijala limova i temperature zavarivanja dolazilo je do uvijanja materijala.

Poslije varenja bilo je potrebno izravnati limove koliko je bilo moguce.

Slika 23: Predodzba turbine. Izvorno autor.
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3.4. Generator

Prilikom odabira motora najvaznija stavka je pronaci istosmjerni motor sa permanentnim
magnetom jer zbog tog magneta on mozZe sluZiti kao generator. Nije bitan njegov napon
napajanja jer ce se to kasnije smanijiti na potreban izlazni napon koji ¢e sluziti za punjenje
mobitela. Prilikom izrade pronaden je 24 voltni motor koji je sluZio za pogon nekog dijela
linije u prehrambenoj proizvodnji. Motor je na sebi posjedovao reduktor koji je smanjivao broj
okretaja (slika 24). To bi bilo idealno rjeSenje bez potrebe dodatnog prijenosa, medutim zbog
prevelikog momenta na reduktoru i nemogucnosti pokretanja osovine turbine, to rjeSenje je

odbaceno.

50 i bei 5 Nom
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Slika 24: PredodzZba motora sa reduktorom. lzvorno autor.
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Potrebno je skinuti reduktor s motora. To je uCinjeno tako Sto su odvijeni krizni vijci te je
skinut poklopac reduktora. Nakon toga izvadeni su zupCanici za prijenos snage iz sklopa
reduktora. Kad je to napravljeno, omogucéen je pristup vijcima koji su bili skriveni ispod
zupcanika te je tako odvojen motor od reduktora. Posto je motor bio nabijen na reduktor, bila
je potrebna sila kako bi se ta dva dijela odvojila. Nakon toga, odvijena su joS dva vijka kako

bi motor mogli rastaviti i uvjeriti se u ispravnost komponenti (slika 25).

Slika 25: Predodzba rastavljenog motora. Izvorno autor.

Cetkice motora nisu nove ve¢ su malo istrosene, te ne postoji potreba zamjene istih. Rotor
motora je oCiS¢en od hrde kako bi bio efikasniji u radu. Nakon toga motor je sklopljen nazad.
UzevSi najbitnije podatke iz specifikacije motora koje su pronadene na internetu uoceno je

da je snaga motora 15 wata Sto ¢Ce biti dovoljno za punjenje mobilnih uredaja.
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Sign Unit Value 12V Value 24V Tolerances

Rated Voltage U, v 12 24

Rated torque” M, Nem 5 5

Rated speed" n, min! 2800 +10%
Rated current" Iy A 0.8 +20%
No load speed” n, min-! 3200 +15%
No load current” I A 0,15 +50%
Rated power output” by w 14.7

Rated power input” P, w 19.2

Rated efficiency” Ty % 76.4

Maximum power output?? e w 335

Maximum continous torque 2 M. Nem 5

Maximum continous current®? . A 0.8

Maximum speed " N min”' 10000

Slika 26: Predodzba nekih osnovnih specifikacija motora [16]

3.5.Prijenos

Za prijenos je potrebno izmijeriti broj okretaja turbine pri odredenoj brzini vjetra. Zbog
neposjedovanja manometra nije bilo mogucCe izmjeriti brzinu vjetra. Zapocleto je sa
pretpostavkom od oko 60 okretaja po minutu pri nekoj prosjecnoj brzini vjetra od 5 metara
po sekundi, Sto je ekvivalent vijorenja zastave i zanoSenja grancCica stabla.[17] Zatim je
potrebno izmjeriti broj okretaja motora. To je napravljeno tako da je motor spojen na
akumulator od 12 volti te je izmjerena brzina vrtnje osovine. Brzina osovine je izmjerena s
tahometrom. Na slici 27 prikazan je tahograf Testo 470 koji ima mogucnost laserskog
mjerenja ili mjerenja uz pomoc¢ kotaci¢a koji se pri€vrsti na vrh. Ukoliko postoji potreba
laserski mjeriti broj okretaja potrebno je zalijepiti komad samoljepljive trake koja dolazi sa

uredajem, no medutim u ovom slucaju nije bilo potrebe.
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Slika 27: Predodzba ispitivanja brzine motora uz pomo¢ tahografa. Izvorno autor.

UzevsSi u obzir prethodnu pretpostavku broja okretaja turbine i brzinu osovine motora pri 12
volti uo€ava se potreba za prijenosnim omjerom od 1:22 kako bi na motoru bio Zeljeni napon.
Naime za punjenje mobitela potrebno je 5 volti, ali zbog moguénosti pogresne procjene
osiguran je veci prijenosni omjer. Prva ideja za ostvarenje Zeljenog prijenosnog omjera bio
je sklop zup€anika kao kod prethodno rastavljenog reduktora. Medutim, zbog trenja kod
zupc€anika, prevelikih gubitaka i potrebe za u€vrs¢enjem istih to rjeSenje je odbaceno. Druga
ideja je remenski prijenos. To rieSenje bilo je puno jednostavnije, sklop je bio puno laksi te
su materijali bili odmah dostupni. Koridten je jedan remen te dvije remenice. Iz prethodno
spomenute susilice izvadene su obje remenice. Veca remenica promjera 300 milimetara
nalazi se na bubnju susilice. Na njoj je potrebno doraditi centralnu rupu kako bi se mogla
nabiti na turbinu osovine. To je napravljeno tako da je podrucje oko centralne rupe
zagrijavano plinskim brenerom kako bi se materijal ra$irio te kako bi se lakSe nabila remenica

na osovinu (slika 28).
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Slika 28: Predodzba veée remenice. lzvorno autor.

Manja remenica se nalazila na osovini motora susilice. Posto je za nju potrebna naknadna
priprema za motor, ona je odrezana pomocu kutne brusilice. Remenica je odnesena tokaru
koiji je strojnom obradom izbusio rupu za osovinu motora i napravio pripremu na gornjoj strani
remenice za lezaj (slika 29). Lezaj bi bio pri€vr§¢en na drugom nosa¢u motora te bi tako

motor bio ucvrscen sa obje strane, medutim to rjeSenje je odbaceno.
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Slika 29: Nacrt obrade remenice i predodzba remenice motora s leZajem na osovini

Sirina manje remenice iznosi 8 milimetara. Uzevs$i u obzir $irine obje remenice dobivamo
prijenosni omjer 1:37,5 Sto je i vise nego zadovoljavajuce jer i pri najmanjoj vrtnji turbine
generira se napon. Za pogon koriSten je klinasti remen Optibelt RB Sirine 8 milimetara.
Problem je Sto je remen bio predugacak. To je rijeSeno tako da je remen odrezan na mjeru
te je spojen vulkanizacijom (slika 30). RjeSenje je primijenjeno zbog ustede. Ispravnije bi bilo
kupiti remen odgovarajuce duZzine, jer dolazi do trzaja pri prelasku vulkaniziranog djela preko

manje remenice.

Slika 30: Predodzba vulkanizacije remena. Izvorno autor.
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3.6. Postolje

Za postolje koristiti e se limena plo¢a Sirine 300 milimetara, duzine 1000 milimetara i
debljine 2,5 milimetara. Na njoj ¢e biti postavljena turbina i motor. Gornje ucvrscenje
napravljeno je od komada Zeljeza T oblika debljine 5,5 milimetara koje ¢e biti spojeno s
postoljem sa tri cijevi promjera 22 milimetara (slika 31). Na donjem dijelu, cijevi su zavarene
za postolje, a na gornjem dijelu cijevi, zavaren je vijak te je gornje ucvrséenje pricvrséeno
maticama (slika 32). To je ucinjeno zbog toga kako bi sama konstrukcija bila rastavljiva, a

turbina bi se mogla demontirati u bilo kojem trenutku.

Slika 31: Predodzba izradenog T nosaca za ucvrdcéenje turbine tijekom rada. lzvorno autor.
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Slika 32: Predodzba spojeva cijevi na postolju i na gornjem ucévrséenju. Izvorno autor.

Za postavljanje turbine potrebno je napraviti pripremu za leZzajeve. KoriSteni su plasti¢ni
kuglicni leZzajevi jer su otporni na vremenske uvijete; ne dolazi do oksidacije, a sa time niti

do korozije. Plasti¢ni lezaj prikazan je na slici 33.

Slika 33: Predodzba plasti¢énog lezaja. |zvorno autor.
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Za pripremu su napravljeni nacrti u AutoCAD-u (slika 34) kako bi tokar mogao istokariti
potrebne dijelove. Potrebna su dva komada u kojima su smjeSteni leZajevi te ¢e oni biti

zavareni na postolje i gornje uc¢vrscenje i dva komada koja ¢e biti nabijena u osovinu turbine.

_@15 _ . @35 _
11} 9 /] 1 |
o ' i
1 v 2
|
o | o©
i
o
Tp] o
| | Y
@16 @20
20 - @50 _

Slika 34: Nacrt pripreme. Izvorno autor.

Slika 35: PredodZba strojne obrade na tokarskom stroju. Izvorno autor.
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Slika 36: Predodzba pripreme za lezajeve. |zvorno autor.

Na dijelovima je napravljen utor za seger prsten koji bi sluZio za osiguranje leZaja, no

medutim on nije koriSten.

Slika 37: Predodzba pripreme s leZzajem. lzvorno autor.
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Nadalje, bilo je potrebno pronaéi nacin za u¢vr§c¢enje motora na postolje. Za to je koristen
Zeljezni L profil koji ima prorez po sredini prikazan na slici 38. Na postolje su izbuSene dvije
rupe te ¢e kroz njih i prethodno spomenut prorez na nosacu biti provucen vijak te s maticama
biti stegnut nosacC za postolje. Na isti princip je pricvrS¢ena zeljezna obujmica motora na
nosac. Zbog tog proreza moguce je podeSavanje nosaca po duzini kako bi remen bio napet
te podeSavanje motora po visini kako bi remen bio paralelno podeSen sa remenicom na

osovini turbine.

Slika 38: Predodzba nosaca motora. lzvorno autor.
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3.7.Elektronika

S promjenom brzine vrtnje turbine motor u svakom trenutku daje drugaciji napon. Potrebno
je reducirati napon na 5 volti te imati konstantan napon neovisno o brzini vrtnje turbine.
Potreban je DC-DC step down pretvara€. KoriSten je LM2596 modul (slika 39) koji ima
mogucnost pretvorbe ulaznog napona u iznosi od 3 do 40 volti na 1,25 do 35 volti izlaznog
napona. Maksimalna izlazna struja ovog sklopa iznosi 2,5 ampera. Ovaj pretvarac ima veliku

efikasnost pretvorbe koja iznosi do 90 %.[18]

BLRLE

-

Slika 39: Predodzba pretvaraca napona LM2596. Izvorno autor.

Zice od motora biti ¢e zalemljene na ulaz pretvarada. Na izlazu pretvaraga bit ¢e spojen
rastalni osiguraC (slika 40) od 1 ampera dimenzija 6,3x32 koji ¢e sluziti kako bi zastitio
pretvara¢ od prevelike struje. Nakon toga + i — pol sa pretvaraca zalemljeni su na USB port
(slika 41).

Slika 40: Predodzba rastalnog osiguraca. lzvorno autor.
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Slika 41: Predodzba USB port-a. Izvorno autor.

Potrebno je namijestiti izlazni napon pretvaraca na 5 volti. To je uCinjeno tako da se
multimetrom mijeri izlazni napon sklopa te malim odvijacem namjesta vijak na sklopu dok se

ne izmjeri 5 volti na izlazu (slika 42). Pretvarac je za to vrijeme bio spojen na akumulator.

R

Slika 42: Predodzba izmjerenog izlaznog napona pretvaraca. lzvorno autor.

Nakon toga komponente su smjeStene u kutiju koja je pri€vr§¢ena na nosac ispod motora
(slika 43).
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Slika 44: Predodzba finalnog modela. Izvorno autor.
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4. ZAKLJUCAK

Prototip vjetroelektrane je testiran u primjeni te uspjeSno moze napuniti mobitel pri stalnom
vjetru. Sto se tite samog prototipa postoje dijelovi koji bi mogli biti usavrseni, te bi drugi
prototip koristio neka druga rjeSenja koja su se pokazala boljima. Sama ideja male
vjetroelektrane nije niSta novo, koriste se duzi niz godina u ve¢im dimenzijama, ali uvijek
postoji mjesto za poboljSanje i mogucnost kuéne izrade bez prevelikih ulaganja, sto je ovim
radom i pokazano. Mozda energija vjetra nije pogodna za svakog kao u ovom slucaju jer je
Karlovac podrucje bez stalnog vjetra. Medutim za podrucja gdje ne postoji pristup javnoj
mrezi ili za neke planinarske domove, ovo rjeSenje je idealno. Nadalje, najbitnije za
isplativost same izrade je lokacija postavljanja jer bez stalnog vjetra sami proizvod je
irelevantan. U skorijoj buduénosti mozemo govoriti o sve vecoj zastupljenosti vjetroelektrana

zbog energetske neovisnosti i Ciste energije koja je ujedno i besplatna.
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