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1. UVOD

Vjetroturbine predstavljaju jednu od klju¢nih tehnologija u proizvodnji obnovljive energije,
koriste¢i snagu vjetra za generiranje elektricne energije. Povijest razvoja vjetroturbina seze u
daleku proslost, kada su prve primitivne vjetrenjace koristili stari Egipcani i Perzijanci za pogon
mlinova i crpljenje vode. Tijekom srednjeg vijeka, vjetrenjace su se razvile u Europi, osobito u
Nizozemskoj, gdje su sluzile za isuSivanje poldera. Prvi pokusaji koriStenja vjetra za
proizvodnju elektricne energije dogodili su se krajem 19. stoljeca, dok je pravi tehnoloski
napredak postignut u drugoj polovici 20. stoljeca, kada su se razvile moderne vjetroturbine.
Danas razlikujemo dvije osnovne vrste vjetroturbina — one na kopnu (onshore) i one na moru
(offshore) (Slika 1.1.). Vjetroturbine na kopnu postavljaju se na otvorenim i vjetrovitim
podrucjima, kao Sto su ravnice, gdje je brzina vjetra dovoljna za ekonomi¢nu proizvodnju
elektricne energije. PuCinske vjetroturbine smjeStene su na velikim udaljenostima od obale,
gdje su vjetrovi snazniji i konstantniji. lako su troskovi instalacije i odrZzavanja ovih turbina visi
zbog slozenih tehnoloskih zahtjeva, one nude veci potencijal za proizvodnju energije.
Vjetroturbine, bilo na kopnu ili moru, danas ¢ine vazan dio globalnog energetskog sustava,
doprinose¢i smanjenju emisije stakleniCkih plinova i ubrzavanju tranzicije prema odrzivim

izvorima energije.

Slika 1.1. Onshore i offshore



Prednosti pucinskih vjetroturbina u odnosu na kopnene vjetroturbine su:

1. Veca proizvodnja energije i uCinkovitije koriStenje vjetroturbina.
2. Manji utjecaj na okolis i zajednice zbog svoje velike udaljenosti od kopna.

3. Vedi prostor za instalaciju §to omogucuje proizvodnju znacajnijih koli¢ina energije.

Pucinske vjetroelektrane su skuplje i teze za izgradnju i odrzavanje. [zgradnja ¢vrstih i sigurnih
vjetroelektrana u vodama dubljim od otprilike 60 metara predstavlja velik izazov. Valovi, kao
1 izuzetno jaki vjetrovi, osobito tijekom oluja ili uragana, mogu nanijeti Stetu vjetroturbinama.
Takoder, izrada i postavljanje energetskih kabela ispod morskog dna za prijenos elektri¢ne

energije na kopno mogu biti vrlo skupi. Osim navedenog, postavljanje pucinskih vjetroturbina

......

Republika Hrvatska se u posljednje vrijeme posvetila sve intenzivnijem razvoju obnovljivih
izvora energije te samim time razvoju kopnenih vjetroturbina. Najveca vjetroelektrana u

Hrvatskoj nalazi se u blizini Senja i ujedno je prva vjetroelektrana priklju¢ena na prijenosnu

mrezu (Slika 1.2.).

Slika 21.2. Vjetroelektrana Vratarusa



2. PRINCIP RADA PUCINSKIH VJETROTURBINA

Princip rada pucinskih vjetroturbina opisan je kroz nekoliko koraka (Slika 2.1.):

1. Hvatanje energije vjetra: Kad vjetar puSe kroz rotor vjetroturbine, velike lopatice (krila)
rotora hvataju energiju vjetra. Ove lopatice poCinju se okretati kada je vjetar dovoljno
snazan.

2. Pretvorba kineticke energije u mehanicku: Kako se lopatice okrecu, rotor prenosi
mehanicku energiju na osovinu koja je povezana s generatorom unutar same turbine.

3. Generiranje elektricne energije: Rotacija osovine pokrece generator unutar turbine.
Generator funkcionira tako da pretvara mehanicku energiju u elektricnu energiju putem
elektromagnetske indukcije.

4. Prijenos energije: Proizvedena elektri¢na energija prenosi se s turbine na podmorske
kabele. Ovi podmorski kabeli vode elektri¢nu energiju prema kopnu, gdje se integrira u
elektroenergetsku mrezu.

5. Nadzor i kontrola: Pucinske vjetroturbine imaju sustave nadzora i kontrole koji

automatski upravljaju njihovim radom. [1]

lopatica

kocnica o sistem za elektri¢nu
mehanicki regulaciju

generator

sistem za upravljanje

rotorom sistem za okretanje

toranj

veza s
tem\eljl elektritnom mreZzom

Y%

Slika 2.1. Dijelovi vjetroturbine



Vjetroturbine se dijele na dvije vrste izvedbi: HAWT i VAWT. HAWT (horizontal-axis wind
turbine) ima lopatice koje prikupljaju energiju vjetra na horizontalnoj osi, paralelno s tlom
(Slika 2.2.). Lopatice se okrecu okomito na smjer vjetra i pokre¢u zahvaljujuci aerodinamickom
uzgonu. Zbog svog dizajna, HAWT je ucinkovitiji od VAWT-a (vertical-axis wind turbine) jer
moze prikupljati energiju kroz cijeli ciklus rotacije, posebno kada je izloZen konstantnom
protoku vjetra. Ipak, HAWT ima znacajan nedostatak — mora biti stalno usmjeren prema vjetru
kako bi optimalno funkcionirao. U uvjetima promjenjivog smjera vjetra, potreban je dodatni
mehanizam koji osigurava da lopatice ostanu usmjerene prema vjetru za maksimalnu
proizvodnju energije. Zbog ovog ograni¢enja, HAWT najbolje funkcionira u podru¢jima s

konstantnim i niskoturbulentnim vjetrovima, jer rijetko treba mijenjati orijentaciju. [2]

Slika 2.2. HAWT

VAWT (Vertical-Axis Wind Turbine) je vrsta vjetroturbine koja se razlikuje po tome Sto se
njezina osovina vrtnje nalazi okomito na tlo, za razliku od HAWT-a (Horizontal-Axis Wind
Turbine), kod kojeg je osovina paralelna s tlom (Slika 2.3.). VAWT koristi aerodinamicke sile,
poput otpora i uzgona, za pretvaranje kineticke energije vjetra u mehanicku energiju, koju zatim
generator pretvara u elektricnu. Jedna od najvecih prednosti VAWT-a je sposobnost primanja

vjetra iz bilo kojeg smjera, $to eliminira potrebu za slozenim mehanizmima za orijentaciju



prema vjetru, koji su nuzni kod HAWT-a. Ova karakteristika ¢ini VAWT idealnim za okruzenja
s promjenjivim smjerovima vjetra ili podrucja gdje su turbulencije Ceste, kao §to su urbana
naselja. VAWT je takoder praktican u smislu odrzavanja jer su klju¢ne komponente, poput
mjenjaca i generatora, ¢esto smjeStene blize tlu. To omogucuje laksi pristup i nize troskove
naseljenim podruc¢jima. Medutim, VAWT ima i svoje nedostatke. Ove turbine opéenito imaju
manju uc¢inkovitost od HAWT-a, osobito u podru¢jima s jakim i stabilnim vjetrovima. Takoder,
VAWT-ovi imaju nize pocetne momente, §to znaci da im je potrebno vise vremena da zapo¢nu
s radom, a dinamicka stabilnost moze biti problem zbog promjena u smjeru i snazi vjetra.
Unato€ ovim izazovima, VAWT se razvija i koristi u specifi¢nim situacijama gdje su prednosti

poput prilagodljivosti vaznije od maksimalne uc¢inkovitosti. [2]

Slika 2.3. VAWT



Stupanj iskoristenja kod vjetroturbina odnosi se na efikasnost turbine u pretvaranju kineticke
energije vjetra u mehanicku energiju koja se zatim pretvara u elektricnu energiju. Ovaj stupanj
iskoriStenja ovisi o dizajnu turbine, brzini vjetra, kvaliteti materijala i drugim faktorima. Jedan
od klju¢nih koncepata u razumijevanju stupnja iskoriStenja vjetroturbina je Betzov efekt.
Betzov efekt, nazvan po njemackom fizicaru Albertu Betzu, opisuje teoretski maksimum
koli¢ine kineticke energije vjetra koju moZe biti pretvoreno u mehanicku energiju pomocu

vjetroturbine. [3]

Betzov zakon (ili Betzov teorem) prikazuje da je najvisSe moguce iskoriStenje energije vjetra
koje moZe posti¢i idealna vjetroturbina oko 59,3%, ili 16/27 (poznato kao Betzov koeficijent).

Ovaj teoretski maksimum je poznat kao Betzov limit.

Ovaj rad naposljetku prikazuje usporedbu rezultata simulacija vjetroturbina s pravokutnom i

kruznom stacionarnom domenom.



3. GEOMETRIJSKO MODELIRANJE

3.1. Izrada geometrije

Vjetroturbina koriStena za proracun i simulacije u ovom Zavr$nom radu je mala vjetroturbina

proizvodaca AM, prikazana na Slici 3.1. [12]

Slika 3.1. Stvarni izgled vjetroturbine

Na temelju modela male vjetroturbine sa slike 3.1., u programskom paketu Ansys razvijen je
model vjetroturbine koji je simuliran prema odredenoj brzini vjetra te brzini rotacije lopatica.

Ovaj model omogucava precizne simulacije i analize koje pokazuju kljucne podatke za razvoj

vjetroturbine.



Slika 3.2. Model vjetroturbine u ANSYS-u

Za potrebe ovog rada, model lopatica vjetroturbine konstruiran je koristenjem aerodinamickog
profila NACA 6412, prikazanog na slici 3.3. Ovaj NACA profil preuzet je sa sluzbene web
stranice Nacionalnog savjetodavnog odbora za aecronautiku (NACA). NACA 6412 opisuje
specifican oblik aeroprofila lopatice koji je optimiziran za odredene uvjete strujanja zraka,
pruzajudi idealnu kombinaciju uzgona i otpora. Kod oznake 6412, broj 6 oznacava seriju
profila, broj 4 odnosi se na zakrivljenost aeroprofila, dok broj 12 oznacuje maksimalnu

debljinu aeroprofila izraZzenu kao postotak njegove duzine.

naca-6412
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010 =

005 =
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000 R
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Slika 3.3. NACA 6412



Prema slici 3.3. aeroprofila NACA 6412, horizontalna os prikazuje relativau duZinu aeroprofila.
Vrijednosti na horizontalnoj osi kre¢u se od 0, Sto oznacava pocetnu tocku aeroprofila, do 1,
Sto oznaCava njegov kraj. Vertikalna os prikazuje relativnu debljinu, odnosno zakrivljenost
aeroprofila u odnosu na njegovu duzinu. S obzirom na to da je ovaj profil zakrivljen te njegove
vrijednosti na vertikalnoj osi idu i u negativnom i u pozitivnom smjeru, smatra se

karakteristicnim za profile koji omogucuju dobar uzgon uz minimalan otpor.

Stacionarna domena koja okruzuje vjetroturbinu klju¢na je za izvodenje simulacije protoka
zraka. Ova domena postavljena je oko vjetroturbine kako bi se replicirali uvjeti stvarnog
okruzenja i omogucila precizna analiza dinamike strujanja zraka. Na slici 3.4. prikazana je
konfiguracija vjetroturbine zajedno s odgovaraju¢om stacionarnom domenom, §to ilustrira kako

je simulacijski scenarij postavljen u ANSYS programskom paketu, pruZaju¢i jasnu

vizualizaciju prostora u kojem se provode simulacije.

0.00 1000.00 200000 (mm)

500.00 150000

Slika 3.4. Stacionarna domena vjetroturbine

Odabir oblika stacionarne domene oko vjetroturbine moze znafajno utjecati na toCnost i
ucinkovitost simulacija. Dok se pravokutne domene ¢esto koriste zbog svoje jednostavnosti u
modeliranju, kruzne domene takoder imaju svoje prednosti, osobito u simulacijama protoka

zraka oko vjetroturbina. [4]



Kruzna domena moze bolje replicirati prirodno okruzenje oko vjetroturbine, jer se protok zraka
oko turbine Cesto ponasa kao kruzni tok. Kruzni oblik moze omoguciti preciznije modeliranje

strujanja zraka i smanjiti greske uzrokovane neprirodnim granicama u simulacijama.

Kruzne domene mogu smanjiti negativan utjecaj granica domena na simulaciju, a s obzirom na

svoju simetriju, mogu poboljsati kvalitetu simulacija.

Ukoliko je protok zraka oko vjetroturbine u velikoj mjeri simetri¢an, kruzna domena moze bolje
odgovarati ovom simetricnom obrascu, Sto moze rezultirati preciznijim prikazom protoka i

manjom potrebom za prilagodbama u simulaciji.

3.2. Izrada mreze

Nakon izrade modela vjetroturbine, slijedi faza diskretizacije geometrije u modulu Mesh. U
ovom koraku koristene su funkcije ,,Body sizing* i ,,Face sizing™ za definiranje mreze,

primijenjene na vjetroturbinu te rotacijsku i stacionarnu domenu (Slika 3.5.).

3

{1 Project*
a Model (13)
/) Geometry Imports
/@ Geometry
x® Solid
«® Bl
‘,S Materials
=) 2% Coordinate Systems
v >3 Global Coordinate System
=)&) Connections
O ,,';_' Contacts
=) /<D Mesh
'@ Body Sizing
'@ Body Sizing 2
'@ Face Saing
v'® Face Saing 2
3] %2 Named Selections

rag

Slika 3.5. Prikaz modula Mesh
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Veli¢ina mreznih elemenata postavljena je prema zadanim postavkama, a nakon primjene

funkcija dobivena je mreza s priblizno 0,5 milijuna elemenata (Slika 3.6.).

1 Project*
=] Model (L3)
3 /8) Geometry Imports
5/ Geometry
x® Solid
x® Solid
3 Materials
£)-y 3% Coordinate Systems
v % Global Coordinate System
& &) Connections
& {8 Contacts
8, Mesh
'@ Body Sizing
/'@ Body Sizing 2
+'® Face Szing
'@ Face Saing 2
&) &2 Named Selections

Details of "Mesh” vilOox

= Display
Display Style Use Geometry Setting
= Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size Default (534,61 mm)
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh No
+ Sizing
+ Quality
+ Inflation
+ Advanced
:
Nodes 84052
P Elements 452862
Show Detailed Statistics No

Slika 3.6. Detalji modula Mesh

Sljedec¢e slike prikazuju mreZe rotacijske i stacionarne domene dobivene nakon primjene

zadanih postavki (Slike 3.7.13.8.).

11
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Slika 3.7. Mreza-stacionarna domena

Slika 3.8. Mreza-rotacijska domena

Osim §to je potrebno kreirati mrezu u modulu Mesh, vazno je definirati rubne uvjete domene
kako bi njihovo postavljanje u modulu Fluent bilo jednostavnije. Prvi korak bio je definiranje
»inlet“ uvjeta, koji oznacava ulaz brzine vjetra u domenu u obliku kineticke energije (Slika
3.9.). Nakon toga, postavljen je ,pressure” uvjet, koji predstavlja tlak zraka koji izlazi iz

domene nakon §to je energija vjetra iskoristena (Slika 3.10.).

12
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Slika 3.9. Brzina vjetra-"inlet”

Slika 3.10. Tlak zraka-"outlet"

Nakon §to su postavljeni pocetni uvjeti, sljede¢i korak ukljucuje definiranje rotacijske domene,
lopatica, stupa vjetroturbine te podrucja kontakta izmedu stacionarne i rotacijske domene (Slike

3.11.,3.12,,3.13.13.14.).
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Slika 3.11. Rotacijska domena-rotary domain

Slika 3.12. Lopatice-blades
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Slika 3.13. Stup-body wind turbine
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Slika 3.14. Kontaktna zona-interface rot-stat/stat-rot

3.3. Postavka simulacije

Prilikom postavljanja simulacije za vjetroturbine, klju¢no je provjeriti granicne uvjete koji ¢e
utjecati na njihovu ucinkovitost. To ukljucuje odabir odgovarajuce lokacije za postavljanje
pucinskih vjetroturbina te analizu prosjecne brzine vjetra na toj lokaciji. Za analizu brzine vjetra
na visini od 10 metara iznad povrSine mora koriSteni su podaci preuzeti sa stranice Drzavni

hidrometeoroloski zavod (DHMZ) (Slika 3.15.). [11]
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Slika 3.15. Brzine vjetra na podrucju RH

Prema slici 3.15., neka od najpovoljnijih lokacija za postavljanje pucinskih vjetroturbina, u

smislu brzine vjetra je podrucje podno Velebita. Za potrebe ove simulacije koriStena je brzina

vjetra od 10 m/s (vidi Slika 3.16.).
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BB Velocity Inlet X

Zone Name
velocity-inlet
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential Structure ubs
Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary 2t
Reference Frame Absolute M
Velocity Magnitude [m/s] 10 s
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] o v
Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio he
Turbulent Intensity [%] 5 v
Turbulent Viscosity Ratio 10 v

D o) ()

Slika 3.16. Postavka brzine vjetra

Sljedece kljucne stavke koje treba definirati su tipi¢ni omjer brzine vrtnje (A) i brzina vrtnje
vjetroturbine (®) (vidi Slika 3.17.). Prema literaturi, tipicni omjer brzine vrtnje (A) za male

vjetroturbine iznosi 3. [§]

Brzina vrtnje vjetroturbine odreduje se prema sljede¢im formulama:
[rad/s] (3.1)

gdje su:
R - polumjer vjetroturbine [m]
v - brzina vjetra [m/s]

A - tipicni omjer brzine vrtnje

RPM= (@ * z—o[o/min] (3.2)
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B Fuuid

Zone Name
rotary-domain

Material Name | air
Frame Motion

V| Mesh Motion
Porous Zone

Reference Frame

3D Fan Zone Source Terms
Laminar Zone Fixed Values
LES Zone

Mesh Motion Porous Zone 3D Fan Zone Eml|

Relative Specification UDF

Relative To Cell Zone absolute ¥  Zone Motion Function  none

Rotation-Axis Origin

X[m] o
Y[m] o
Z[m] o

Rotational Velocity
Speed [rev/min] 521.135 3

Copy To Frame Motion‘

bedded LES | Reaction | Source Terms

v
Rotation-Axis Direction
X0
Yo
Z-1
Translational Velocity
X[m/s] o
Y [m/s] o
Z[m/s] o

(o) ()

Slika 3.17. Definirana brzina vrtnje

Fixed Values

Multiphase

Zapokretanje simulacije potrebno je u postavkama primijeniti unaprijed definirane rubne uvjete

, a zatim odrediti broj iteracija, vremenski korak i broj istih (vidi Slika 3.18.).

Task Page < B
Run Calculation ©
| Chedk Case... | [ preview Meshm
Time Advancement |
Type Method
Foed v User-Specfied
Parameters
Number of Time Steps Time Step Size [s] (i
7200 S| 0.01599073816445
Max Rerations/Time Step Reporting Interval
20 < [1 (o)

Profile Update Interval
1 >
B
Options
Extrapolate Variables
Report Simulation Status

¥
Solution Processing

Statistics
Data Sampling for Time Statistics Console

Setting inters
Setting int

Data File Quantities.

Solution Advancement

Calculate

Ic (mixture) ... Done.

27 tat-zot-cont region-trg (mixture) ... Done.

Checking newly created zones for preferred zome IDs...
No zone with name interior-15 (type interior) (mixture), skipped.

pazallel,

Slika 3.18. Postavka simulacije

Ansys

2023R1

A

0 selected all

-

m& o

J

Nakon $to su svi parametri definirani i postavljeni u modulu Fluent, potrebno je pokrenuti

simulaciju. Tijekom simulacije, sustav ¢e obradivati podatke i iterativno azurirati rezultate. Ovo

moze potrajati neko vrijeme, ovisno o slozenosti simulacije i postavkama. Kada simulacija

zavrsi, prikazat ¢e se rezultati koji su potrebni za daljnju analizu. Nakon §to se simulacija

uspjesno zavrsi, moguce je izvuci i pregledati rezultate kako bi se provela potrebna analiza i

interpretacija podataka.
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4. IZRACUN SNAGE

4.1. Dijagram ovisnosti Cp o TSR

Koeficijent snage Cp predstavlja omjer stvarne snage koju vjetroturbina proizvodi u odnosu na
teoretski maksimalnu snagu koju bi mogla proizvesti, dok TSR (Tipic¢an omjer brzine vrtnje)
oznaCava omjer brzine vrtnje lopatica turbine u odnosu na brzinu vjetra. Dijagram prikazuje
kako Cp mijenja svoju vrijednost s razli¢itim TSR vrijednostima. Klju¢ne tocke koje se Cesto

prikazuju su:

1. Optimalni TSR: Svaka turbina ima svoj optimalni TSR koji ovisi o dizajnu lopatica,
brzini vjetra i drugim faktorima. To je trenutak kada je turbina najefikasnija u
pretvaranju energije vjetra u mehanicku snagu.

2. Raspon TSR vrijednosti: Kada TSR odstupa od optimalne vrijednosti, Cp se smanjuje,
Sto ukazuje na smanjenu ucinkovitost turbine.

3. Granice TSR-a: Niska TSR moze dovesti do prevelikog opterecenja na lopaticama, dok
visoka TSR moze uzrokovati smanjenje u¢inkovitosti zbog aerodinamickih gubitaka i
drugih faktora.

4. Utjecaj brzine vjetra: Kod razlicitih brzina vjetra, optimalni TSR se moze mijenjati.

Analizom dijagrama ovisnosti Cp o TSR, inZenjeri mogu optimizirati performanse
vjetroturbina, prilagoditi dizajn lopatica i postavke turbine kako bi se postigla maksimalna

efikasnost u razli¢itim uvjetima vjetra.
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Dijagram koji prikazuje ovisnost koeficijenta snage (Cp) o omjeru brzine vrtnje (TSR) za

vjetroturbine prikazan je na Slici 4.1. [6]

Slika 4.1. Dijagram ovisnosti Cp o TSR

Za izracun koeficijenta snage koristi se sljede¢a formula:

Cp = e 4.1))

i* pxAxv3
gdje su:
T- moment vrtnje [Nm]
o - brzina vrtnje vjetroturbine [rad/s]
p - gustoca zraka [kg/m?]
A - povrSina rotora [m?]
v - brzina vjetra [m/s]
Za izraCun tipicnog omjera brzine vrtnje koriste se sljede¢e formule:

§ = Reo 4.2)

v
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gdje su:
R- radijus rotora [m]
o - brzina vrtnje vjetroturbine [rad/s]

v - brzina vjetra [m/s].

Za stvaranje dijagrama ovisnosti koeficijenta snage (Cp) o tipicnom omjeru brzine vrtnje (L),
potrebno je u modulu Fluent prilagoditi brzinu vjetra. Na primjer, mozete koristiti brzine od 3,
5,7,9110 m/s. Za svaku brzinu vjetra, provode se simulacije koje ukljucuju mjerenje momenta
vrtnje, izracunavanje Cp i A. Ovi podaci se zatim koriste za izradu dijagrama ovisnosti Cp o A

za vjetroturbinu s 6 lopatica (vidi Slika 4.2.).

Ova metoda omogucava prikaz kako se uc¢inkovitost turbine mijenja s promjenom brzine vrtnje

u razli¢itim uvjetima brzine vjetra.

Dijagram ovisnosti Cpo A

03

0,2
Q.
& o0as
0,1

0,05

Slika 4.2. Dijagram ovisnosti Cp o A —za 6 lopatica
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4.2. Proracun snage vjetroturbine

Proracun snage vjetroturbine kljucan je za razumijevanje i optimizaciju uc¢inkovitosti turbine.
Snaga vjetroturbine predstavlja koli¢inu energije koju turbina moze pretvoriti iz kineticke

energije vjetra u elektricnu energiju. [4]

Proracun snage pomaze u dizajniranju vjetroturbine s optimalnim dimenzijama i
karakteristikama za specificne uvjete vjetra. To ukljucuje odabir veli¢ine lopatica, visine tornja

1 tipa generatora.

Razumijevanje i toCan proracun snage vjetroturbine kljucni su za optimizaciju performansi i

ucinkovitosti vjetroelektrana.

Poznavanjem podataka o koeficijentu snage (Cp) i tipicnom omjeru brzine vrtnje (1), snaga

vjetroturbine moze se izraCunati pomocu sljedece formule:
1
P=E*p*A*v3*Cp 4.3))

Kada se koristi najveca brzina vjetra od 10 m/s, snaga vjetroturbine iznosi priblizno 504 W.

Za izracun godisnje elektri¢ne energije koju vjetroturbina moze proizvesti, potrebno je uzeti u
obzir snagu turbine, faktor iskoristenja i broj sati u godini. Faktor iskoristenja obi¢no se krece

izmedu 0,25 1 0,4, ovisno o lokaciji na kojoj je vjetroturbina postavljena. [6]

Da bismo izracunali koliko elektricne energije vjetroturbina moze proizvesti godisnje u kWh,
potrebno je uzeti u obzir snagu turbine, faktor iskoriStenja i broj sati u godini. Dakle, godi$nja
proizvodnja elektricne energije vjetroturbine s snagom od 504 W moze se kretati izmedu

priblizno 1101 kWh i 1768 kWh, ovisno o faktoru iskoristenja.

22



5. USPOREDBA REZULTATA VJETROTURBINE S
PRAVOKUTNOM I KRUZNOM STACIONARNOM DOMENOM

S obzirom na to da je primijenjen identiCan model vjetroturbine, ali s pravokutnom

stacionarnom domenom, moguce je izvrsiti usporedbu rezultata.

Vjetroturbina s pravokutnom domenom pokazuje porast koeficijenta snage (Cp) s povecanjem
TSR-a, $to ukazuje na vecu ucinkovitost pri ve¢im brzinama vjetra. Time turbina postaje sve
uspjesnija u pretvaranju kinetiCke energije vjetra u mehanicku energiju. Ova turbina je
optimalna za podrucja s konstantnim i visokim brzinama vjetra, budu¢i da je njezina
ucinkovitost prilagodena takvim uvjetima. U podrucjima s promjenjivim brzinama vjetra,

turbina mozda nece uvijek djelovati unutar svog optimalnog TSR raspona.

Vjetroturbina s kruznom domenom pokazuje rast koeficijenta snage s padom TSR-a,
dosegnuvsi maksimalnu vrijednost pri najnizem TSR-u, $to ukazuje na visoku u¢inkovitost pri
nizim brzinama vjetra. lako Cp opada s povecanjem TSR-a, turbina zadrzava visoke vrijednosti
Cp u sirem rasponu niskih brzina. U okruzenjima s promjenjivim brzinama vjetra, turbina moze

pruziti stabilne performanse, ali njezina u¢inkovitost opada pri ve¢im brzinama.

Dijagram ovisnosti

0,9 |
08
0,7 E
: /

0,5 |
0,4 /

Cp

0,2
0,1

Slika 5.1. Rezultati vjetroturbine s pravkutnom domenom [10]
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Tablica 1 Usporedba rezultata racunalne simulacije

TSR (Tipic¢an omjer brzine | Cp (vjetroturbina s| Cp vjetrotroturbina ]

vrtnje) (1) pravokutnom domenom | kruznom domenom (Slika
(Slika 5.1.)) 4.2))

0 0,30 0,20

2 0,35 0,22

4 0,50 0,25

6 0,75 0,24

8 0,90 0,23

Tablica 1 prikazuje koeficijent snage (Cp) ovisno o brzinskom omjeru (A) za oba dijagrama. U

prvom dijagramu vrijednosti Cp rastu znacajnije s povecanjem A, dok u drugom dijagramu rast

Cp usporava nakon odredenog brzinskog omjera.

Razlike izmedu pravokutne (Slika 5.1.) i kruzne stacionarne domene kod vjetroturbina vidljive

su na performansama i optimalnosti u razliitim uvjetima vjetra. Pravokutna domena

omogucava visoku ucinkovitost turbina unutar uskog raspona TSR-a, pri ¢emu se najveci

koeficijent snage (Cp) postize pri viSim brzinama vjetra (TSR od 9.11 s maksimalnim Cp od

0.877). S druge strane, kruzna domena omogucava Siru prilagodbu s visokim Cp pri nizim TSR-

ima, dostizu¢i vrhunac Cp od 8.30 pri TSR-u 0.238, $to je prikladno za podrucja s nizim ili

varijabilnim brzinama vjetra.

24



6. ZAKLJUCAK

U ovome radu prikazan je potencijal pucinskih vjetroturbina kao obnovljivog izvora energije te
usporedba dva razli¢ita modela vjetroturbine. Analizirani su razli€iti aspekti njihove primjene
Sto ukljucuje tehnicke karakteristike. Najbitniji dio istrazivanja bilo je provodenje proracuna
snage vjetroturbine i izrada dijagrama ovisnosti koeficijenta snage (Cp) o tipiénom omjeru
brzine vrtnje (A) za model s kruznom stacionarnom domenom kako bi se mogao usporediti s
radom koji je istrazio iste karakteristike za vjetroturbinu s pravokutnom stacionarnom

domenom.

Zakljucak ovog rada temelji se na usporedbi performansi vjetroturbina unutar pravokutne i
kruzne stacionarne domene, s naglaskom na njihove razlike u ucinkovitosti ovisno o tip-speed
omjeru (TSR) i koeficijentu snage (Cp). Analizom rezultata, ustanovljeno je da pravokutna
domena omogucava visoku ucinkovitost turbina pri visim TSR-ima, ¢ime je optimizirana za
stabilne uvjete s ve¢im brzinama vjetra. S druge strane, kruzna domena omogucava Siroku
prilagodbu raznim brzinama vjetra. Ova domena pokazuje viSu u€inkovitost pri nizim brzinama

vjetra, $to ju ¢ini pogodnom za varijabilne ili nize uvjete vjetra.

Izbor izmedu pravokutne i kruzne domene ovisi o specificnim karakteristikama lokacije i
uvjetima vjetra. Pravokutna domena pruza visoke performanse u specificnim uvjetima, dok
kruzna domena nudi vecu prilagodljivost i stabilne rezultate u promjenjivim okruzenjima.
Radom su objasnjene klju¢ne razlike i njihove implikacije na dizajn i primjenu vjetroturbina,

pruzajuéi smjernice za optimizaciju u¢inkovitosti u razli¢itim uvjetima.
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