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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu obradena je tema konstrukcije Darrieusove vjetroturbine,
problematika vjetrova u urbanim sredistima te nacin proizvodnje elektricne energije u
gradovima. U danasnje vrijeme susre¢emo se sa sve vecim zahtjevima za ekologijom,
zbog Cega prelazimo na koriStenje elektricne energije kao glavni resurs. Velika
postrojenja su skupa i zahtijevaju puno prostora te ih zbog toga moramo udaljiti od
urbanih podruc¢ja. Samim tim potrebna nam je velika i skupa infrastruktura s kojom

¢emo dovesti elektricnu energiju do gradova i urbanih podrudja.

Ovim radom obradujem Darrieusove vjetroturbine koje nam svojom konstrukcijom daju
mogucnost proizvodnje elektricne energije unutar urbanih podrucja. Vjetroturbinama
toga tipa mozemo iskoristiti turbulentne vjetrove izmedu kuca i zgrada ili vjetrove uz

prometnice koje stvaraju automobili.

Klju€ne rijeci: vjetar, vjetroelektrane, vertikalne vjetroturbine, Darrieusove vjetroturbine



SUMMARY

In this final paper covered topic is ,Darrieusove vjetroturbine®, wind problem in urban
places and ways of producing electric energy in cities. Now days ecology became
primary topic which made electric energy our main resource. Big industries are
expensive and request significant space to put them up and running which is the reason
they are dislocated from urban places. It also effects need for big and expensive

infrastructure to transfer electric energy to the cities and urban places.

This material presenting ,Darrieusove vjetroturbine” explains us possibility of producing
electric energy in urban places. This type of wind turbines can use turbulent winds
between houses and buildings or winds along roads created by cars.

Key words: wind, wind farms, vertical wind turbines, Darrieus wind turbines
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POPIS TABLICA

Tablica 1 — Specifikacija eklekticnog generatora RC — 200P [13]



POPIS OZNAKA

Re — Reynoldsov broj (Radni raspon brzine vjetra)
Ct — Koeficijent pretvorbe momenta

Cp — Koeficijent snage

A — Koeficijent brzohodnosti

Py; — Snaga vjetra [W]

V\y; — Brzina vjetra [m/s]

p — Gustoca zraka [kg/m3]

Pr — Snaga turbine [W]

A — Povrsina zahvata lopatica [m?]

Mz — Moment na vratilu [Nm]

My,; — Moment kojeg bi trebali dobiti na vratilu zbog strujanja vjetra kroz rotor
[Nm]

H — Visina rotora [m]

D — Promijer rotora [m]

h — Sirina lopatice [m]

¢ — Duljina lopatice [m]

w — Obodna brzina [rad/s]

T — Moment na vratilu [Nm]

Neeneratora — KOrisnost generatora

NGeneratora — KOrisnost turbine



Dominik Hasanovi¢ Zavrsni rad

1. UVOD

Povijest koriStenja energije vjetra seZze u doba kada su ljudi prvi put postavili jedra na
brodove i time si omogucili daleka putovanja i isto tako odIucili svoje Zivote povijeriti u
ruke tog nepredvidljivog izvora energije. Moze se reci da je vjetar bio taj koji je pokrenuo
istraZivanja i omogucio prijenos robe u velikim koli¢inama na velike udaljenosti. Dugo
vremena nakon prvih jedara uslijedilo je koristenje energije vjetra za obavljanje

mehanickog rada u mlinovima i za pokretanje vodenih pumpi. [1]

U modernim se vremenima s dolaskom i izumom elektricne energije vjetroturbine
pocinju upotrebljavati u svrhu proizvodnje iste, no tek u zadnja dva desetlje¢a zbog sve
veceg zagadenja okolisa pocinju svoj znaCajan uzlet, da bi danas to bio jedan od

glavnih izvora energije. [1]

Prvu vjetrenjaCu za proizvodnju elektricne energije izradio je prof. James Blyth u .
Skotskoj 1887. godine pri Andersenovu koledZu (Anderson's College). Njegov
vjetroagregat visine deset metara s platnenim jedrima postavlijen je u vrtu njegove

vikendice i punio je akumulatore koji su davali energiju za osvjetljenje njegove kolibe. [1]

Slika 1 - Vjetroturbina [1]
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Vjetroturbina je stroj koji pretvara kinetiCku energiju vjetra u mehanicku energiju te je
prenosi vratilom do elektricnog generatora koji mehani¢ku energiju pretvara u elektricnu
energiju. Rotor vjetroagregata moZze biti direktno vezan preko osovine na elektri¢ni

generator ili se izmedu rotora i elektricnog generatora nalazi multiplikator. [1]

Vjetroelektrana (Slika 2) je energetsko postrojenje s jednim ili nizom blisko smjeStenih

vjetroagregata koji kinetiCku energiju vjetra pretvaraju u elektri¢nu.

N _
Pag [1]

Slika 2 - Vjetroelektrana Ravne 1, Otok
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2. TEORIJSKA OSNOVA ZADATKA
2.1.ENERGIJA VJETRA

2.1.1. Sto je vjetar i kako nastaje

Vjetar predstavlja jedan oblik SunCeve energije, a podrazumijeva kretanje zraka uz
Zemljinu povrsinu od podrucja visokog tlaka prema podrucjima niskog tlaka. Sunce
nejednako zagrijava povrSinu Zemlje, Sto ovisi o kutu upadanja Suncevih zraka i o
pokrivenosti povrSine vegetacijom ili vodenom masom. Tako se oceani sporije
zagrijavaju i hlade nego kopnena masa. Toplina koju apsorbira povrsSina Zemlje prenosi
se na zrak iznad povrsine, a kako je topliji zrak rjedi od hladnoga, on se podize iznad
hladnog zraka te stvara razliku tlaka izmedu pojedinih slojeva. Uslijed te razlike tlakova

nastaje vjetar (Slika 3). [2]

~

c3 () A

EC. (S d ,:\“\

& el

\-&\Ej-kt )

~/

HLADNI ZRAK TOPLI ZRAK
Visoki tlak = Niski tlak

Slika 3 - Nastajanje vjetra [2]

2.1.2. Snagai brzina vjetra

Snagu vjetra odreduje gustocCa zraka i brzina vjetra na odredenoj povrSini gdje se radi

mjerenje. Iskazuje se formulom:

P=--p-v®[3] (1
Opis oznaka:

- P —snaga vjetra [W]

- p-—gustoca zraka [kg/m?]

- Vv —Dbrzina vjetra [m/s]
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Kod racunanja snage vjetra veliku ulogu nosi brzina vjetra, a brzina se u jedinici

vremena konstantno mijenja.

Brzinu vjetra iskazujemo vektorski jer je iskazujemo jaCinom i smjerom. Brzina vjetra
iskazuje se Beaufortovom ljestvicom (Slika 4), mjeri se anemometrom (Slika 5) i mjerna
jedinca je m/s. Smijer vjetra odredujemo vjetruljarom (Slika 5). Ta dva uredaja

racunalno su povezana te ra¢unalo biljezi i analizira rezultate. [2]
Brzina vjetra ovisi o nekoliko faktora:

- hrapavosti reljefa

- geografskom polozaju

- reljefu
Brzina Max visina vala
Jacina (Bf) Naziv Aunutraénje more otvoreno

e i blizu obale more
0 | TiSina <1 0-0,2 <1 |
1 Lahor 1-5 0315 13 0,1 0,1
2 | Povjetarac 6-11 16-33 46 0,2 0,3
3 Slabivietar | 1219 | 3454 710 06 1
4 Umjereni vjetar 20-28 | 5579 1 1-16. 1 1.5
5 | Umjereno jaki vietar 29-38  80-10.7 17-21 | 2 25
6 Jaki vjetar 39-49 10.8-13.8 22-27 3 4
7 Zestoki vietar 50-61 139171 28-33} 4 55
8 Olujni vjetar 62-74 (17.2-20.7 34-40. 55 75
9 Jaki olujni vietar =~ 75-88 20.8-24.4 41-47 7 10
10 Orkanski vietar  89-102 24 5-28.4 48-55 9 12,5
11 | Jaki orkanski vietar 103-117/285-326 5663 115 16
12 | Orkan >118 >327 @ >64 14

Slika 4 - Beaufortova ljestvica [2]
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Slika 5 - Anemometar i vjetruljar [1]

2.1.3. Ruza vjetrova

Ruza vjetrova grafi¢ki je prikaz smjera i jaCine vjetra na odredenom podrucju. Njome se
opisuje brzina vjetra iz dvanaest smjerova (Slika 6). Kako bi se na nekom podrucju

dobila Sto preciznija ruza vjetrova, mjerenja se rade po nekoliko godina. [2]

Slika 6 - Ruza vjetrova [1]
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2.2.KONSTRUKCIJSKI OBLICI VJETROTURBINA

Konstrukcijski oblik vjetroturbina razlikuje se prema:

- djelovanju sila
- polozaju vratila

- broj lopatica.
Prema djelovanju sila postoje dva oblika vjetroturbina:

- vjetroturbine koje koriste silu uzgona (Slika 7 i 8)

- vjetroturbine koje koriste silu otpora (Slika 9 i 10).
Prema polozaju vratila postoje dva oblika vjetroturbina:

- vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje (VSHO)

- vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje (VSVO).
Prema broju lopatica postoje tri vrste vjetroturbina:

- vjetroturbine s jednom lopaticom
- vjetroturbine s dvjema lopaticama

- Vjetroturbine s viSe lopatica.

2.2.1. Vjetroturbine na principu sile uzgona

Vjetroturbine na principu sile uzgona za pogonsku silu koriste silu uzgona na lopatice.
Sila uzgona okomita je na smjer vjetra koji nailazi na lopaticu turbine te tako gura

lopaticu u smjeru sile uzgona (Slika 7 i 8).

Kako sila uzgona djeluje na lopatice rotora, njihova linearna brzina nekoliko je puta veca
u odnosu na brzinu vjetra. Stoga je brzina vrtnje rotora velika, dok moment na vratilu
ostaje mali. U danasnje vrijeme vjetroturbine s dobrim aerodinami¢nim dizajnom profila
lopatice postizu vrijednost koeficijenta snage Cp = 0,5 te se time dolazi blizu grani¢ne

vrijednosti prema Betzu od Cp,,q = 0,59 . [4]
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Slika 7 - Prikaz sile uzgona na lopaticu [4]

Slika 8 - Rotacijsko gibanje na principu sile uzgona [4]
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2.2.2. Vjetroturbine na principu sile otpora

Vijetroturbine na principu sile otpora za pogonsku silu koriste silu otpora kojom se
lopatica odupire vjetru, odnosno sila otpora djeluje okomito na povrsinu strujanja vjetra.
Ona kontinuirano djeluje na povrsnu lopatice. Princip sile otpora najceS¢e koriste

vjetroagregati s vertikalnom osi vrtnje (Slika 9 i 10). [4]

Slika 9 - Prikaz sile otpora kao pogonske sile [4]

Wil

CHpeH l|_--"'-'-'-.\.'|I '.'I
zraka O

1
w Urgan

Slika 10 - Rotacijsko gibanje na principu

sile otpora [5]

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel



Dominik Hasanovi¢ Zavrsni rad

2.2.3. Vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje (VSHO)

Rotor kod vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje smjesten je horizontalno u odnosu na
tlo dok su lopatice smjeStene okomito na smjer strujanja vjetra. Generator se nalazi u
trupu na vrhu tornja te je s rotorom povezan preko multiplikatora. Multiplikator se koristi
da ubrza vrtnju generatora u odnosu na brzinu rotora. Visina tornja mora biti od 1,5 do 2
puta veca u odnosu na promjer lopatica kako bi vjetroturbina mogla hvatati vece brzine
vjetra (Slika 11) [4].

Postoje dva tipa vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje:

e tip s tornjem ispred lopatica (Slika 12)

e tip s tornjem iza lopatica (Slika 12)

lopatica

kocnica o sistem za elektriénu
mehanicki regulaciju

generator

sistem za upravljanje
rotorom sistem za okretanje
toranj
veza s
temelji elektricnom mrezom

e 7/

Slika 11 - Vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje [5]
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Vjetroturbina s tornjem ispred lopatica snaznije podnosi udare vjera te ima vecu
sposobnost savijanja lopatica kako ne udarile u toranj. Ovaj tip vjetroturbina ne
zahtijeva mehanizam za zakretanje turbine oko tornja. Nedostatak ovog tipa
vjetroturbina je u tome $to toranj stvara velike turbulencije iza sebe a turbulencije

stvaraju veliko optereéenje na lopatice.

Vjetroturbina s tornjem iza lopatica najc¢e$¢a je izvedba vjetroturbina. Nedostatak ovog
tipa vjetroturbina je u tome Sto mora imati mehanizam za zakretanje rotora turbine oko
tornja prema smjeru puhanja vjetra. Drugi nedostatak je u tome $to rotor mora biti
udaljen od tornja za odredenu udaljenost tako da lopatice uslijed savijanja ne bi udarale

u toranj i tako oStetile vjetroturibnu. [4]

fl fl
e ——  —
— _|> —
—- —
I N
Smijer vjetra ‘I Smjer vjetra lI’
‘I |
|
W mlfmim
A e
Vijetroturbina s Vjetroturbina s
rotorom uz vjetar rotorom niz vjetar

Slika 12 - Primjer polozaja rotora u odnosu na toranj [6]
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2.2.4. Vjetroturbina s vertikalnom osi vrtnje ( VSVO )

Rotor kod vjetroturbina s vertikalnom osi vrtnje smjesten je vertikalno u odnosu na tlo
(Slika 13). Ova vrsta vjetroturbina najstarija je vrsta zbog svoje jednostavnosti. Lopatice
ove vrste vjetroturbina mogu za pokretanje koristiti vjetar iz bilo kojeg smjera te mu
turbulencije ne stvaraju probleme. Rotor prenosi moment preko vratila koje je smjeSteno
okomito na tlo do generatora koji se nalazi na tlu. Buduéi da je generator smjesten na
tlu, to pojednostavljuje dizajn i konstrukciju vjetroturbine, Sto takoder utjeCe i na

trosSkove.
Postoji nekoliko tipova vjetroturbina s vertikalnom osi vrtnje:

e Darrieusova vjetroturbina (Slika 13)

e He-tip vjetroturbine (Slika 14)

e tip sa spiralnim lopaticama (Slika 15)

e horizontalni tip Darrieusove vjetroturbine (Slika 16)

e Savoniusova vjetroturbina (Slika 17).

Darrieusova vjetroturbina razvijena je 1927. godine, a razvio ju je Georges Jean Marie
Darrieus. Ovaj tip vjetroturbine omogucuje vece brzine vrtnje od brzine vjetra zbog
aerodinami¢nog profila lopatica. Zbog potrebe za veéom brzinom vjetra zahtijeva pomoc¢
pri pokretanju, a kod malih brzina ostvaruju mali moment, pa moze doéi do

zaustavljanja vrtnje. [4]

11
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- Rotor generatora
«—— Statro generatora

r-—Upravﬁa(:iu‘ sustav

«—  Konstrukcija

Slika 13 - Darrieusova vjetroturbina [4]
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H-tip vjetroturbine ima lopatice postavljene paralelno s tornjem (Slika 14).
Nedostatak mu je veliki razmak lopatica od tornja $to zahtijeva Cvrste lopatice.
Ovaj tip vjetroturbine najjednostavniji je tip vjetroturbina s vertikalnom osi

vrtnje.

Slika 14 - H-tip vjetroturbine [7]

Tip vjetroturbine sa spiralnim lopaticama ima lopatice zakrenute za 60° u
odnosu na H-tip (Slika 15), pa spiralne lopatice daju bolji udarni kut vjetru.
Zbog dizajna lopatica moment je jednak tijekom cijelog kruga vrtnje rotora te
tako dolazi i do manjeg opterecenja na konstrukciju. Ovaj tip vjetroturbina ne

zahtijeva mehanizam za samopokretanje.

Slika 15 - Tip vjetroturbine sa spiralnim
lopaticama [7]
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Horizontalnom tipu Darrieusove vjetroturbine lopatice su smjestene paralelno
s tlom ( Slika 16) te se time smanjuje optere¢enje na nosecu konstrukciju.
Zbog polozaja lopatica lopatice ne zahvacaju vjetar iz svih smjerova, Sto je

nedostatak.

Slika 16 - Horizontalni tip Darrieusove vjetroturbine [4]

Savoniusova vjetroturbina pokrec¢e se uz pomo¢ otpora. Kad se vjetroturbina

pogleda iz tlocrta, lopatice imaju oblik slova S (Slika 17).

Slika 17 - Savoniusova vjetroturbina [8]

14
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2.2.5. Konstrukcijski oblici vjetroturbina prema broju lopatica

Broj lopatica odreduje brzinu vrtnje i stabilnost same vjetroturbine. NajCeSce su tri
lopatice na rotoru i taj se tip naziva Danski koncept vjetroagregata. Neparan broj
lopatica povoljan je zbog bolje uravnotezenosti konstrukcije. Postoje i vjetroturbine s
jednom lopaticom, dvjema lopaticama i s viSe lopatica. Problemi s jednom i dvjema
lopaticama jesu nestabilnost konstrukcije, buka, velika naprezanja na lopatici i nuznost
vece brzine vjetra za pokretanje. Vjetroturbine s viSe lopatica ne koriste se za dobivanje
elektricne energije nego za pogon pumpa za vodu, imaju nisku iskoristivost i malu

brzinu vrtnje rotora (Slika 18). [8]

Slika 18 - Konstrukcijski oblici vjetroturbina prema broju lopatica [9]

15
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2.3.KARAKTERISTIKE VJETROTURBINA

Karakteristike vjetroturbina najviSe ovise o Kkarakteristikama vjetra na lokaciji
vjetroturbine. Vjetropotencijal odredenog podrucja dobiva se uz pomo¢ mjerenja brzine
vjetra na visini od deset metara iznad tla. VaZzan faktor pri mjerenju jest hrapavost
podrucja. Promjena brzine vjetra prema visini naziva se gradijent brzine vjetra
(Slika 19).

Minimalna brzina vjetra potrebna za pokretanje vjetroturbine jest 3 m/s. Pri toj brzini
vrtnja turbine je niska, pa je samim time i proizvodnja elektricne energije niska. Najbolju
efikasnost vjetroturbine postizu pri brzini vjetra od otprilike 15 m/s. Puno vece brzine

vjetra nisu pozeljne zbog velikih mehanickih opterecenja konstrukcije.

Prosje€na brzina vjetra (Slika 20) u Republici Hrvatskoj na visini od deset metara iznad

tla.

Z os vrtnje
m V, turbinskog kola ¢

MJERENO ] v, v
/ o’
/2

/
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: ¥ >
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VISINA
HRAPAVOSTI V omis

Slika 19 - Gradijent brzine vjetra [9]
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Slika 20 - Brzine vjetra na 10 metra iznad tla u Republici

Hrvatskoj [10]

2.3.1. Koeficijent snage — Cp

46°

45°

44°

43°

Zavrsni rad

Stupanj iskoristivosti uvijek je najvaznija karakteristika mehanizama i strojeva. Iz

iskoristivosti izravno vidimo isplativost samog stroja. Stupanj iskoristivosti raCunamo kao

omjer dobivenog i ulozenog ( Slika 21).

Pri usporedbi koeficijenata snage za vjetrotrubine koristi se Betzova granica. Betzova

granica predstavlja najvecu iskoristivost koju mozemo dobiti iz vjetroturbine a ona iznosi

0,593 i dobivena je sljedecom jednadzbom (3). Danasnjim je modernim vjetroturbinama

koeficijent iskoristivosti do 0,5. [10]

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel
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Vj
%'%'p'lﬁ A
Cp =
max 1
—-p-v3-A
2
CPmax = — = 0,593

Opis oznaka:

e Cp — koeficijent snage
e Py —snaga turbine [W]
e P,; —snaga vjetra [W]

e A —povrsina zahvata lopatica [m?].

Ce

05}

Betzova granica 59,3 %

Idealna vjetroturbina

0.5+
- - Vjetroturbina s
y . horiz. osi rot.
0.4+ ’ \
0.3+ “Americka" Darrieusova

0.2 4/ /Savoniusova
"Nizozemska"
0.1
A
' . 1 ] : : L 1 : :’
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Slika 21 — Koeficijent snage u odnosu na koeficijent brzohodnosti [9]

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel

Zavrsni rad

(2)

3)

18



Dominik Hasanovi¢ Zavrsni rad

2.3.2. Koeficijent pretvorbe momenta — Ct

Koeficijent pretvorbe momenta jest odnos momenta dobivenog na rotoru i momenta koji

se dobiva zbog strujanja vjetra kroz rotor, kao $to prikazuje jednadzba: [9]

Ce =—19] (4)

Opis oznaka:

e M; — stvarni moment dobiven na rotoru [Nm]

o M, j — moment dobiven zbog strujanja vjetra kroz lopatice [Nm]

My == p-A-V,* R[9] (5)

Opis oznaka:

e P — gustoca zraka [kg/m3]
e A —povrsina lopatice [m?]
o I} — brzina vjetra [m/s]

e R - polumjer rotora [m]

Dijagramom (Slika 22) je prikazana promjena koeficijenta pretvorbe momenta u odnosu
na koeficijent brzohodnosti.

19
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Vjetroturbine

B: "Americka" (puno lopatica)

D: 4 -lopaticna (hor. os vrtnje)

0.4 E: 3 —lopaticna (klasi¢na) i Darrieusova

0.3 F: 2 —lopaticna
0.2
0.1 ;
'
—— -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
A
- - —

Slika 22 - Promjena koeficijenta pretvorbe momenta u odnosu na koeficijent
brzohodnosti [9]

2.3.3. Koeficijent brzohodnosti

Koeficijent brzohodnosti definira je li vjetroturbina brzohodna ili sporohodna. Koeficijent
brzohodnosti poveéava se padom okretnog momenta vjetroturbine, odnosno, $to je

potrebniji ve¢i moment za pokretanje vjetroturbine, to je ona sporohodnija.

Za vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje vrijednost koeficijenta brzohodnosti (A) je od
4 do 7. Dok je u Darrieusovih vjetroturbina vrijednost koeficijenta brzohodnosti (A) od 8
do 10, a u Savoniusovih vjetroturbina koeficijent brzohodnosti (A) veéi je od 1.
Usporedba pojedinih oblika vjetrotrubina prema polozaju vratila, momenta i
brzohodnosti. (Slika 23) [9]

l Propeler I Darrieus | ViSelopatine | Savonius
|
| o =
‘ \ - W 7ap
; ™ R
| .| | A% N o
Ry { TGRS
o | TN
Os vratila horizontaina |  vertikaina ‘7*hr)r7-zor.'j\.ralna ] | : vertikalna
Moment _ mzak | nizak |  Visok | ok
Hodnost bzohodne | brmohodne | sporshodne | sporohodne

Slika 23 - Usporedba koeficijenta brzohodnosti i koeficijenta momenta prema

tipovima vjetroturbina [9] 20
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2.4. DARRIEUSOVA VIJETROTURBINA

Francuski zrakoplovni inZzenjer Georges Jean Marirele Darrieus 1931. godine napravio
je vjetroturbinu s vratilom smjeStenim okomito na strujanje vjetra. To je danas jedan on

najcescih tipova vjetrotrubine s vertikalnom osi vrtnje (Slika 11).

Darrieusove vjetroturbine rade u omjeru brzine vjetra oko 6 m/s i ima koeficijent snage
Cp malo iznad 0,3. Jedan od problema s dizajnom je to Sto se udarni kut konstantno
mijenja kako se turbina okreée, pa tako svaka lopatica stvara svoj najveci okretni
moment (Slika 24) u dvije toCke svog ciklusa, na prednjoj i straznjoj strani lopatice. To
stvara sinusoidni ciklus snage, §to komplicira dizajn lopatice. Drugi problem nastaje jer
se vecina mase rotora nalazi na rubovima, a ne kod glav€ine. To dovodi do visokog
centra mase same vjetroturbine, te time nosec¢a konstrukcija mora biti puna ¢évrééa kako

bi to nosila. [4]
Postoji nekoliko tipova Darriusovih vjetroturbina:

e Darrieusova vjetroturbina s ravnim lopaticama (Slika 25 i 26)
e Darrieusova vjetroturbina sa spiralnim lopaticama (Slika 27)
e Darrieusova vjetroturbina s J-lopaticama (Slika 29)

e Hibridna Savonius-Darrieus vjetroturbina (Slika 30).

Rezultantna sila

Uzgon

A J

> Otpor zraka

Vijetar

Slika 24 — Prikaz sila koje djeluju na lopaticu turbine [5]
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2.4.1. Darrieusova turbina s ravnim lopaticama

Darrieusova vjetroturbina s ravnim lopaticama najjednostavniji je tip rotora jer ih je
najlakSe proizvesti, transportirati i montirati na vjetroturbine. Broj lopatica odreduje
kapacitet snage vjetroturbine s brzinom vjetra. Rotor s dvjema lopaticama naziva se H-
rotor (Slika 25) a s viSe lopatica Giromill (Slika 26). Premda su uglavhom lopatice
paralelne s osi rotacije, Delta rotor, Dijamantni rotor, V i Y rotor imaju lopatice nagnute

prema osi rotacije.

Maksimalna  vrijednost koeficijenta pretvorbe momenta vjetroturbine s ravnim
lopaticama iznosi od 0,25 do 0,35. Koeficijent pretvorbe momenta (Ct) ima velik utjecaj
na snagu vjetroturbine. Snaga se mozZe povecati povecanjem broja lopatica ili

povecanjem razmaka lopatice od tornja.

Darrieusove vjetroturbine s ravnim lopaticama nisu pozeljne za gradsku primjenu zbog
dobrih performansi pri slabim i turbulentnim vjetrovima. Ne mogu se samostalno

pokrenuti pri brzinama vjetra ispod &etiri m/s, §to je velik nedostatak.

Jos jedan nedostatak manjih Darrieusovih vjetroturibna jest brzina rotacije, odnosno
puno su sporije od vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje, $to utjeCe na povecanje
veliCine generatora za isti kapacitet snage. Samim time dolazi do povec¢anja okretnog

momenta za pokretanje turbine.

Darrieusove vjetroturbine s ravnim lopaticama komercijalno su dostupne u rasponu
shage od 500 W do 1,5 MW. [4]
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Slika 25 - H-Rotor [8]

Slika 26 - Darrieusova vjetroturbina s vise lopatica [8]
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2.4.2. Darrieusova vjetroturbina sa spiralnim lopaticama

Spiralne lopatice predloZio je Gorlov 1995. godine. U usporedbi s rotorom s ravnim
lopaticama, rotor sa spiralnim lopaticama (Slika 27) nudi bolje sposobnosti pri
samopokretanju, manju buku, dulji vijek trajanja lopatica, manje vibracije te manje

naprezanje lopatica.

Sposobnost samopokretanja smanjuje udarni kut vjetra. Eksperimentalno je dokazano
da rotor sa spiralnim lopaticama ima veci Cp u odnosu na rotor s ravnim lopaticama.

Vibracije se smanjuju zbog dizajna lopatica.

Nedostatak ovog tipa rotora jesu troSkovi izrade spiralnih lopatica. Mogu se izraditi
jedino strojnom obradom i preSanjem u kalupe, dok se ravne lopatice mogu proizvoditi

ekstrudiranjem aluminija.

Darrieusove vjetroturbine s ovim tipom rotora komercijalno su dostupne u rasponu
snage od dva do deset kW. [12]

Slika 27 - Darrieusova vjetroturbina s spiralnim lopaticama [12]
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2.4.3. Darrieusova vjetroturbina s J-lopaticama

Buduci da su samopokretanje i rotacija pri niskim brzinama vjetra problem, potraga za
rieSenjem tih problema dolazi do novog dizajna lopatica. J-profil lopatice (Slika 28 i 29)
nastaje uklanjanjem tlacnog dijela profila. Cilj takvog profila lopatice jest povecati
pocCetni moment i povecati moment vrtnje pri niskim brzinama vjetra u rasponu od tri do

pet m/s.

Prednost ovog profila osim samopokretanja i rada na malim brzinama vjetra jest i
jednostavnost profila lopatice, $to ujedno omogucuije i jeftiniju proizvodnju. Zbog dizajna
profila lopaticu je moguce izraditi od aluminijskog lima s rebrima za pojacanje. Takoder,

aluminij nam daje mogucnost reciklaze lopatice nakon isteka roka trajanja [12].

Slika 28 - Pogled iz tlocrta na rotor s J-lopaticama [12]

Slika 29 - Darrieusova vjetroturbina s J-lopaticama [12]
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2.4.4. Hibridna Savonius-Darrieus vjetroturbina

Savoniusove turbine poznate su po ve¢em startnom momentu, dok su Darrieus turbine
ozloglaSene zbog slabog starthog momenta. Kombinacijom tih dvaju rotora
nadomjescuju se njihovi nedostaci. Pri malim brzinama vjetra do tri m/s hibridna
vjetroturbina ima karakteristike Savoniusova rotora, a pri brzinama vec¢im od ¢etiri m/s

ima karakteristike Darrieusova rotora. [12]

Savoniusov rotor moze se postaviti iznad ili ispod Darrieusova rotora. Takvim
postavljanjem rotora potrebno je duze vratilo, $to dovodi do povecanja vibracija na
vratilu. Stoga bi Savoniusov rotor bilo bolje postavit unutra Darrieusova rotora (Slika
30).

Zbog neuskladenosti performansi ovih dvaju rotora problem nastaje kad se nalaze na
istom vratilu, jer jedan drugom smanjuju performanse. Zbog tog problema ovaj je tip

rotora jo$ uvijek u procesu istrazivanja. [12]

Slika 30 - Hibridna Savonius-Darrieus vjetroturbina [12]
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2.5.KONSTRUKCIJA DARRIEUSSOVE VJERTROTURIBNE

2.5.1. Karakteristike profila lopatice

Geometrijski profil lopatice i njezine aerodinamicne karakteristike imaju veliko znaCenje
za performanse i karakteristike pokretanja vjetroturbine. Odabir dizajna profila zahtijeva
pozitivan udarni kut na gornjoj strani lopatice, a negativan kut na donjoj strani lopatice.
Darrieusove vijetroturibne osjetljive su kod Reynoldosova broja (Re) jer on ima velik
utjecaj na performanse pri niskim brzinama vjetra te na samopokretanje. Stoga treba

odabrati profil lopatice sa Sirim kutom prianjanja pri niskim brzinama vjetra.

Hrapavost povrSine lopatica takoder ima znacajan utjecaj na performanse vjetroturbine.
Veca vrijednost hrapavosti na poCetku lopatice izaziva turbulentno strujanje duz cijele

lopatice. Sa smanjenjem hrapavosti lopatice smanjuju se turbulencije na lopatice.

Buka je jedan od faktora na koje trebamo obratiti pozornost pri odabiru profila lopatica.
Buka na vjetroturbini nastaje kada mjehuri¢i laminarnog strujanja prelaze izlazni rub
lopatice i stvaraju vibracije. Sto su vibracije veée, nastaje ve¢a buka. Na to najvise

utjeCe kut nagiba lopatice.
Uz ove karakteristike profila treba obratiti pozornost i na troSkove proizvodnje [12].

Profili lopatica za Vertikalnu vjetroturbinu (Slika 31).

WSuo0015 NACA 0018 SAND 0021
I'wT11215-1 NACA632-015 DU 06-W-200
< U s —
LS-0417 51210 NTU-20-V
GOE 420 NACA 4415 NLF-0416

Slika 31 - Primjer profila lopatice za Darrieusovu vjetroturbinu [12]
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2.5.2. Snaga rotora

Snaga rotora definira se kao omjer izmedu povrSina lopatica i povrSine zahvata rotora.
Snaga rotora moze se posti¢i povecanjem broja lopatica ili povecanjem promjera rotora
(Slika 32). Preveliko poveéanje rotora moze negativho utjecati na aerodinamiéne

performanse rotora.

Veci broj lopatica daje povecanje statiCkog i dinamickog momenta pri malim brzinama
vjetra. Veci broj lopatica stoga se preferira na podru¢jima s malim brzinama vjetra.
Rotor najées¢e ima dvije do pet lopatica. Ako se prijede na viSe od pet lopatica, brzina
vrtnje rotora bit ¢e niska, ali ¢e stvarati veliki moment na vratilu. U tom sluc¢aju potrebno
je ugraditi multiplikator za povecéanje broja okretaja vratila. Rotor s dvjema i trima
lopaticama nema velike razlike u snazi, no rotor s dvijema lopaticama teze je pokrenuti
zbog orijentacije lopatica prema vjetru. Takoder, sklon je vibracijama zbog nestabilnog

opterecenja na lopatice u ravnini. [12]

Tako se moze zakljuCiti da je za male brzine vjetra bolje koristiti rotor s Cetirima ili vise
lopatica, dok je za vece brzine vjetra bolje odabrati rotor s dvjema ili trima lopaticama
[12].

Slika 32 - Prikaz povec¢anja broja lopatica u rotoru (lijeva slika) i povecanje

povrsine lopatica (desna slika) iz tlocrta rotora [12]
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2.5.3. Debljina lopatice

Debljina lopatice (Slika 33) ima znaCajan utjecaj na aerodinami¢ne performanse rotora.
Deblji profili imaju bolje karakteristike kod samopokretanja nego tanji. Debljina lopatice
ne moze se povecavati beskonaéno. Ako poveéamo debljinu za vise od 28,5 % od
duljine lopatice, stvorit ¢e se vecCi otpor koji ¢e otezati pokretanje. Deblji profil
omogucuje dodatne aplikacije na lopaticu poput zakrilca. Takoder, deblji profili imaju
vecéu &vrstocu pri savijanju. Samim time rotor se moze koristi pri ve€¢im brzinama, moze
se brze rotirati i otporniji je na centrifugalnu silu. Deblje lopatice stvaraju manje buke u

usporedbi s tanjim lopaticama.

Rotor s velikim brojem okretaja smanjuje veli€inu generatora i ne zahtijeva multiplikator,
Sto znatno smanijuje troSkove. Stoga optimalna debljina lopatice iznosi od 18 do 20 %
duljine profila lopatica za postizanje boljih ukupnih performansi pri niskim brzinama

vjetra i za samopokretanje vjetroturbine [12].

Slika 33 - Prikaz debljine lopatica iz tlocrta rotora [12]
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2.5.4. Generatori vrtloga

Generatori vrtloga pasivni su uredaji koji se koriste za odgadanje razdvajanja brzog i
sporog strujanja vjetra uz povrsinu lopatice. lako se zaustavljanje strujanja uz lopatice
ne moze izbjeci, poCetak zaustavljanja uz njih se moze maksimalno odgoditi. Osim za
odgadanje zaustavljanja strujanja uz povrsinu lopatice, generatori vrtloga koriste se i za

samopokretanje pri niskim brzinama vjetra te radu u istim uvjetima. [12]

Generatori vrtloga sastoje se od malih lopatica pri€vrS8éenih na vanjske povrSine
lopatica vjetroturbine (Slika 35). Obi¢no se postavljaju na sam pocetak lopatica kako bi
se odrzao stalan protok strujanja do kraja lopatice. NajCeS¢e su pravokutni ili trokutasti,

postavljeni pod kutem od 30° u odnosu na liniju poCetka krila (Slika 34).

Koriste se kao aerodinami¢na koCnica da smanje broj okretaja pri ve¢im brzinama vjetra
kad rotor dosegne maksimalnu brzinu vrtnje. No kako se buka mora uzeti u obzir, zbog

stvaranja turbulentnih strujanja dolazi do povecanja buke.

Danas se generatori vrtloga koriste na krilima aviona i za bolje performanse automobila
[12].
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Slika 34 - Dimenziranje generatora vrtloga [12]

Slika 35 - H-rotor s
generatorima vrtloga [12]
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2.5.5. Gurney zakrilca

Gurney zakrilca pasivni su uredaji koji se nalaze na straznjem dijelu lopatica u cilju da
unaprijede pokretanje (Slika 36). Zbog svoje jednostavnosti u konstrukciji i radu
primjenjuju se u podzvuénim i nadzvuénim zrakoplovima, supersportskim automobilima,

vjetroturbinama i kao stabilizatori na helikopterima.

Gurney zakrilca postavljaju se na kraju lopatice pod pravim kutom na povrsinu lopatice.

Tipi€na visina zakrilca je od jedan do dva posto od ukupne duzine lopatice (Slika 37).

Ovim uredajem povecava se pritisak na tlacnoj strani lopatice, a smanjuje se tlak na
usisnoj strani. Time se pomazZe da tok grani¢nog sloja uz povrsinu ostane uz nju do

zadnjeg dijela lopatice na usisnoj strani profila [12].

“NY

Slika 36 - H-rotor s Gurney
zakrilcima [12]

Gruney Flap

v
N
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Slika 37 - Dimenzioniranje Gurney
zakrilca [12]
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2.5.6. APS zadnji rub

APS zadnji rub aktivni je uredaj koji se nalazi na straznjem rubu lopatice (Slika 38). Na
poCetku koriStenja njihova namjena bila je smanjenje vibracija na rotoru helikoptera.
Njihova jednostavna konstrukcija i upravljanje njima na vjetroturbinama daje Zeljene
performanse. Takoder se koriste i na rotorima vjetrotrubina s horizontalnom osi vrtnje za

ublaZavanje opterecenja lopatice i kontrolu snage.

Za vertikalne vjetroturbine koriste se za povecanje iskoristivosti pri turbulentnim
strujanjima i regulaciji opterecenja pri jaCim vjetrovima. PovecCavaju pocCetni moment

prilagodavajuéi se vjetru promjenom kuta u odnosu na lopaticu.

Ovaj tip zakrilca moguce je samo Koristiti na ravnim lopaticama zbog njihova dizajna i
rotacije (Slika 39). [12]

Slika 38 - Prikaz H-rotora sa APS
rubom [12]

Slika 39 - Dimenzioniranje APS ruba u

odnosu na lopaticu [12]
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3. POSTAVKA ZADATKA

Izrada Darrieusove vjetroturbine s J-lopaticama snage 200 W. Vjetroturbina snage 200
W na elektricnom generatoru dovoljna je za napajanje triju uli¢nih svjetiljki. Jedna LED-

svjetiljka treba 50W za svoj rad. Brzina vjetra iznosi deset m/s.

Odabran je model elektricnog generatora RC-200P jer njegove specifikacije
zadovoljavaju potrebne uvjete za napajanje triju LED-svjetiljki elektricnom energijom
(tablica 1). Prikaz elektricnog generatora — model RC-200P (Slika 40).

Tablica 1 — Specifikacija eklekticnog generatora RC-200P [13]

Model RC-200P

Technical Details

Rated Power 200W

Max Power 220W

Rated Voltage 12/24V

Rated RPM 600

Start Torque 0.12Nm

Rated Torque 3.18Nm

Output Current AC

Efficiency (%) 92%

PMG Collocation Y

Winding 3 Phase 3Wires

Slika 40 - Prikaz elektricnog generatora model RC -200P [13]
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4. PRAKTICNI DIO — PRORACUN

Za odredivanje snage rotora koristimo izraz: [14]

PEl.generatora (6)

PRotora -

NTurbine NGeneratora

200
PROtOT‘a = 0 59 . 0 92

Protora = 368,5W
Gdije je:

e  Ppotora — SNaga vjetrotrubine [W]

*  Pgigeneratora — SNaga elektricnog generatora [W]

* Nrurbine — KoOrisnost turbine (odabrana je korisnost turbine prema Betz-u)

* Ngeneratora — Korisnost elektricnog generatora (i8€itano iz Tablice 1).

Za odredivanje povrsine zahvata rotora koristimo izraz: [14]

1
PRotoraZE'.D'A'V3 (7)
A= 1PRotora
7 . p . V3
368,5
A= 1
5 1,225-103
A= 0,6 m?

Gdje je:

e A —povrsina zahvata rotora [m?]
e p — gustoéa zraka [kg/m3]

e V — brzina vjetra [m/s].
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Za odredivanje visine rotora koristimo izraz: [14]
A=H-D

H = 0,6m
Gdije je:
e H —visina rotora [m]

e D — promijer rotora [m].

4.1.Proracun lopatice

Za odredivanje Sirine lopatice koristimo izraz: [14]

h=D-0,14
h=108-0,14
h=012m

Gdje je:

e h - §irina lopatice [m].

Za odredivanje duljine lopatice koristimo izraz: [14]

h
c=—
0,2
0,12
“=02
c =0,56m

Gdje je:

e C — duljina lopatice [m].
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4.2. Odredivanje momenta vrtnje

Za odredivanje obodne brzine koristimo izraz: [15]

__ Protora
T = frotora (11)
w = MVvietra (12)
T
410
© =704

rad
w = 1OOT = 9549 okr/min

Gdije je:
e T — moment vrtnje rotora [Nm]
e w — obodna brzina lopatica [rad/s]
e  — koeficijent brzohodnosti
e 1 — polumjer rotora [m].

Za provjeru ispunjava li vjetroturbina potrebnu snagu za pokretanje elektricnog

generatora koristimo izraz:

3685
100

T = 3,68 Nm
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4.3.Model

Prema izraCunatim podacima iz Cetvrtog poglavlja konstruiran je model Darrieusove
vjetroturbine s J-lopaticama. Model je napravljen u programu SolidWorks 2014 te su

slike modela stavljene u rad (Slika 41 i 42).

Vjetroturbina ima tri lopatice Cime je ostvarena veca stabilnost prilikom rada. Lopatice
su priévr§¢ene na nosace zavarom. Na lopaticama je napravljen provrt gdje se nosac
zavari. Nosaci su za glav€inu vezani takoder zavarom, te je glavCina tako oblikovana da

bi se lakSe zavarili nosadi.

Lopatice imaju tri ukrute s kojima je povecana ¢vrsto¢a same lopatice. Veci broj ukruta
povecao bi centrifugalnu silu te bi tako moglo do¢i do velikih vibracija i raspadanja

vjetrotrubine.
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Slika 42 - Model Darrieusove vjetroturbine (Autor: Dominik Hasanovic¢)
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5. ZAKLJUCAK

Cilj zadatka bio je objasniti energiju vjetra, konstrukcijske oblike vjetroturbina i

karakteristike vjetroturbina te opisati konstrukciju Darrieusove vjetroturbine.

U uvodnom dijelu rada naveden je povijesni razvoj koriStenja vjetra. Nakon uvodnog
dijela objasnjen je postupak nastajanja energije vjetra, navedene su vrste vjetroturbina i
karakteristike vjetroturbina te su objasnjeni konstrukcijski oblici Darrieusovih

vjetroturbina.

Nakon teoretskog dijela zavrSnog rada, slijedi prakti¢ni dio. U praktichom dijelu
napravljen je izraCun potreban za konstruiranje Darrieusove vjetroturbine. Nakon

izraCuna napravljen je model vjetroturbine u programu SolidWorks (Slika 41 i 42).

U radu su prikazana potrebna znanja za konstruiranje jednostavne vjetroturbine te na
koje pojedinosti treba obratiti pozornost. Najveci nedostatak Darrieusove vjetroturbine
jest njezino samopokretanje te je zaklju¢eno da bi se taj nedostatak mogao optimizirati
ugradnjom pomoénog elektromotora za pokretanje vjetrotrubine koji bi se napajao iz
solarnog panela iznad turbine ili iz elektricne mreze. Prednosti ovog tipa vjetroturbine
jesu jednostavnost konstrukcije, ve¢a moguénost prilagodbe prema vjetru te otpornost

na turbulencije.

S obzirom na to da je elektricna energija danas sve potrebnija, autor se nada da ¢e
svojim osobnim doprinosom i ovim ZavrSnim radom pomoc¢i u razvoju Darrieusovih

vjetroturbina.
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7. PRILOZI

1. Sklopni crtez J-Lopatica

2. Sklopni crtez Darrieusove vjetrotrubine
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