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Sadržaj - U ovom radu su navedeni osnovni kriterijumi za izbor lokacije na kojoj bi se vjetrogeneratori postavljali, ekonomska isplativost i rentabilnost investicije, kao i uticaj vjetrogeneratora na okolinu. Opisan je princip konverzije energije vjetra u kinetičku energiju obrtanja rotora, putem vjetroturbine, te princip dobijanja električne energije iz kinetičke energije obrtanja rotora, pomoću električnog generatora. Opisani su osnovni dijelovi vjetrogeneratora, prisutni u svakoj konfiguraciji, dok su navedeni i dijelovi vjetrogeneratora različitih konfiguracija, smješteni u kupoli vjetrogeneratora, u zavisnosti od tipa generatora koji se koristi.
Contents - This piece of work describes genesis the basic criteria for selection of location to place the wind generators were stated, as well as economical profitability and investment rentability, and wind generator enviroment impact. There was also described the conversion of the wind energy into motional energy of the rotor rotation through the wind turbine, as well as the principle of getting electricity from the motional energy of the rotor rotation by the means of electrical generator. The basic components of the wind generator, present in each configuration, were described, and parts of wind generators of various configuration situated within the cone of the wind generator, depending on the type of the generator used.        

1. UVOD
Energija Sunca je glavni pokretač većine obnovljivih izvora energije. Sunce isporučuje Zemlji 15 000 puta više energije nego što čovječanstvo u sadašnjoj fazi uspjeva iskoristiti i potrošiti. Zbog takve situacije i trenutnog ne iskorištenja energije Sunca, obnovljivi izvori, izuzev hidro energije, daju mali doprinos u trenutnoj i ukupnoj proizvodnji električne energije. Taj doprinos u budućnosti treba znatno povećati, jer neobnovljivih, „prljavih”, izvora energije ima sve manje, a i njihov štetni uticaj je sve izraženiji u nekoliko zadnjih decenija.
Proces prihvatanja novih tehnologija je vrlo spor, a glavna prepreka za instalaciju novih postrojenja je početna cijena. To diže cijenu dobijene energije u prvih nekoliko godina na visinu potpune neisplativosti, u odnosu na ostale komercijalno dostupne izvore energije. Veliki doprinos u proizvodnji energije iz obnovljivih izvora predstavlja ekološka osvješćenost stanovništva, koje usprkos početnoj ekonomskoj neisplativosti instalira postrojenja za proizvodnju „čiste” energije.
Energija vjetra je oblik solarne energije, stvorene cirkulacijom vazduha u Zemljinoj atmosferi, kao uzrok topline Sunca. Temperaturne razlike pojedinih prostora na zemlji, kao posljedica sunčevog zračenja, stvaraju kinetičku energiju molekula zraka što rezultuje nastankom vjetroenergije – vjetra. Vjetar se u vjetrogeneratoru pretvara, prvo, u kinetičku energiju obrtanja rotora, a zatim i u električnu energiju.(1(
Vjetrogenerator predstavlja autonomnu proizvodnu  jedinicu električne energije. Najbitniji elementi za njegovu izgradnju su stalnost postojanja vjetra i opseg brzina vjetra. Na osnovu ovih elemenata određuju se karakteristike vjetroturbine, instalisana snaga i količina energije koja se može dobiti.
Niz više, blisko smještenih, vjetrogeneratora, najčešće istog tipa, izloženih istom vjetru i priključenih posredstvom zajedničkog rasklopnog uređaja na električnu  mrežu naziva se vjetroelektrana, s tim da vjetroelektrane manje snage mogu biti sačinjene i od jednog vjetrogeneratora, kao autonomne proizvodne jedinice. Vjetroelektrane se grade za snadbjevanje osamljenih mjesta ili kao dopunski izvori postojećim energetskim sistemima. Danas se grade vjetroelektrane snage preko 6 MW. 
U zadnjih trideset godina, stalan porast stanovništva, standarda, a time i potrošnje energije, doveo je do iscrpljenja zaliha energije, tako da su ljudi bili prinuđeni početi iskorištavati obnovljive izvore energije, kao što je energija vjetra. Od 1980. godine, kada se počelo sa iskorištavanjem energije vjetra, napravljeni su veliki pomaci u vezi s iskorištavanjem ovog oblika energije. Tačnije, u zadnjih 25-30 godina dobijanje električne energije iz vjetroelektrana je poraslo oko 500 puta. Na slici 1 je opisno prikazan razvoj vjetrogeneratora u zadnjih 25 do30 godina.
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Slika 1. Razvoj vjetrogeneratora
2. IZBOR LOKACIJE ZA IZGRADNJU VJETRO-GENERATORA, EKONOMSKA ISPLATIVOST I UTICAJ NA OKOLINU
2.1 Kriterijumi za izbor lokacije
Iako su stalnost postojanja vjetra i opseg brzina vjetra najvažniji kriterijumi za izbor lokacije vjetrogeneratora, postoji i niz drugih kriterijuma koji se moraju zadovoljiti. 
Izbor lokacije za izgradnju vjetrogeneratora provodi se u dva koraka:
Prvo se određuju područja nepogodna za izgradnju, na osnovu sledećih kriterijuma: 
· područje sa izuzetno malim vjetropotencijalom,
· područje zaštićeno zbog prirodnih ili kulturnih ljepota (park prirode, arheološko nalazište...),
· područje namjenjeno za izgradnju stambenih ili drugih objekata,
· područje vrlo zahtjevnog reljefa, s obzirom na mogućnost izgradnje.
U drugom koraku provodi se vrednovanje makrolokacije, na osnovu kriterijuma kao što su:
· srednja godišnja brzina vjetra,
· veličina lokacije, odnosno, broj vjetrogeneratorskih jedinica koje je na lokaciji moguće postaviti, ukoliko bi se gradila veća vjetroelektrana,
· udaljenost lokacije od puta,
· udaljenost lokacije od postojeće električne mreže,
· mogućnost održavanja i nadzora,
· značaj terena ( šumovitost, pogodnost za poljoprivredu...),
· uticaj na životinjski svijet (migracijski putevi ptica selica, zaštićena staništa i dr.),
· položaj lokacije s obzirom na turistička područja.
Unutar odabranih makrolokacija izdvajaju se mikrolokacije. Nakon izbora mikrolokacije kreće se sa mjerenjem karakteristika vjetra (brzina i smjer). Na osnovu analize izmjerenih podataka u određenom vremenskom periodu (minimalno 1 godina) izrađuje se studija izvodljivosti u kojoj se definise veličina i broj vjetrogeneratorskih jedinica, odnosno najoptimalniji kapacitet lokacije.
Prema navedenim kriterijumima, idealna vjetroelektrana je ona koja je locirana na mjestu koje ima povoljan vjetropotencijal, nalazi se blizu električne mreže, ima dobar prilaz, a njezina gradnja je u skladu s namjenom prostora i s uslovima zaštite okoline. Takve idealne lokacije su rijetkost, ali to ne znači da ne postoje. [2]
2.2 Ekonomska isplativost
Da bi se sagledala ekonomska isplativost izgradnje vjetrogeneratora, odnosno vjetroelektrane, potrebno je sagledati kolika su ulaganja u samu izgradnju, kao i rentabilnost investicije.

Ulaganja u izgradnju vjetroelektrane obuhvataju :
· izradu investicijsko-tehničke dokumentacije,
· dobijanje propisanih dozvola (lokacijska, građevinska), 
· izradu dokumentacije za izgradnju vjetroelektrane,
· nabavku vjetrogeneratora,
· nabavku rezervnih dijelova, 

· građevinske radove na lokaciji, 

· transport opreme,
· montažu opreme,
· priključak na mrežu,
· obuku osoblja za pogon i održavanje,
· izgradnju puteva.
Rentabilnost investicije zavisi od:
· prihoda, koje je vjetroelektrana ostvarila prodajom električne energije,
· amortizacije, koja pretstavlja stalni trošak, jer uređaji se s vremenom troše i time gube na svojoj početnoj vrijednosti,
· troška kapitala, jer se s obzirom na visoke iznose investicija, novac uglavnom prikuplja kreditnim sredstvima, a rentabilnost investicije je veća što su kamate na kredit povoljnije,
· troškova pogona i održavanja, koji se napretkom tehnologije smanjuju.
2.3 Pozitivni uticaji na okolinu
Prilikom rada vjetroenergetskih postrojenja ne dolazi ni do kakvih emisija izduvnih gasova ili krutih čestica, niti postoje drugi oblici zagađivanja okoline. Instalisanjem vjetro-elektrana umjesto termoelektrana na fosilna goriva, sprječava se emisija CO2. Poznato je da su CO2 i SO2 jedni od najvećih zagađivača naše planete, koji stvaraju ozonske rupe, kisele kiše, zagađuju vodu i dr.
 Ispod stubova vjetroelektrane mogu se obavljati poljoprivredni, stočarski i slični radovi kao i ispod visokonaponske mreže.
 Prednost vjetroelektrana je i u tome što se mogu smjestiti podjednako na neobradivim površinama, morskoj pučini ili poljoprivrednom zemljištu, a posebno što se prostor između stubova generatora i dalje može koristiti.
2.4 Negativni uticaji na okolinu
Buka koju proizvode vjetroturbine može biti podijeljena u dvije grupe:

· mehanička i 

· aerodinamička.

 Mehanička buka podrazumijeva zvukove prenosnih zupčanika i generatora. Ovo su česti problemi kod vjetrogeneratora i mogu se poboljšati običnim metodama izbora prenosnika i zvučne izolacije.

Aerodinamička buka se može podijeliti na:

· impulsivnu i 

· širokoopsežnu. 

Impulsivna buka, po pravilu, uvijek dolazi od lopatice koja prolazi pored stuba. Nastaje uslijed nagle promjene toka vjetra na lopatici rotora. Ovaj problem se može ispraviti dodavanjem spiralnih pojaseva i drugih oblika na cjevasti stub ili promjenom udaljenosti između lopatice i stuba. Kod rešetkastih stubova efekat je nešto manji, ali je ipak prisutan.

Širokoopsežna buka je piskava buka usled interakcije vazduha sa lopaticama turbine i u određenoj mjeri je stvaraju sve turbine. Tri osnovna izvora ovog tipa buke su vrtlog vrha lopatice, tup aerodinamički profil izlazne ivice lopatice i turbulencija unutar samog vjetra. Projektanti se slažu da se širokoopsežna buka smanjuje sa smanjenjem linearne brzine vrha lopatica. [4]
Neko smatraja da visina stubova stvara estetski defekt i tako narušava izgled okoline gdje je smještena vjetro-elektrana. U turističkim zemljama, ta područja imaju ekološko turističko značenje, koje turisti s oduševljenjem posmatraju. 
Životinje koje žive u području gdje su smještene vjetroelektrane, prvenstveno ptice, zaobilaze to područje. Istraživanja koja se u razvijenim zemljama vrše, do sada nisu pokazala neku posebnu ugroženost ptičjih vrsta, dok se druge životinje brzo naviknu na ispašu ispod stupova vjetroelektrana.
3.OSNOVNE KOMPONENTE VJETROGENERATORA

Moderne vjetrogeneratore karakteriše trokraki rotor vjetroturbine i stub cijevne izvedbe. Svi djelovi vjetrogeneratora su funkcionalno, aerodinamički i tehnološki visoko usavršeni.

Opšta šema rada jednog vjetrogeneratora, slika 2, obuhvata elemente koji se projektuju s obzirom na tri oblika energije: energiju vjetra, mehaničku energiju i električnu energiju.
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Slika 2.Opšta šema rada vjetrogeneratora
Na slici 2 su, punom linijom, označeni osnovni dijelovi jednog sistema, prisutni u svakoj konfiguraciji, dok su crtkanom linijom naznačeni dijelovi sistema koji nisu prisutni u svakoj konfiguraciji. Vjetrogeneratori novijeg dizajna koriste višepolne niskobrzinske generatore (sinhrone i asinhrone), koji su uglavnom sinhroni s pobudnim namotajem ili pobudnim permanentnim magnetima, čime bi se uklonila potreba za mjenjačkom kutijom. Sve više je u upotrebi i sistem za upravljanje uglom zaokreta elisa pomoću kojeg se utiče na iznos energije koja se pretvara.
U novije vrijeme se grade vjetrogeneratori sve veće snage, što znači sve većeg rotora i sve viših stubova. Prednosti toga su veća proizvodnja električne energije i bolje iskorištavanje energije vjetra. Izgradnjom visokih stubova izbjegava se uticaj hrapavosti tla ili prepreka, što znači da visina stuba zavisi od niza prostorno geografskih, meteoroloških i tehničkih činjenica. Što je manja turbina, to je potreban snažniji vjetar, jer su obrtaji sve veći i veći. Ukoliko je turbina veća, obrtaji su manji, odnosno površina koju pokriva prečnik rotora dovoljno je velika za iskorišćenje i najmanjeg povjetarca, što je potpomognuto sistemom za upravljanje uglom zaokreta elisa. Kada je vjetar mali, povećanjem ugla zaokreta elisa dobija se veći ugao, a time i bolje iskorišćenje. Čim se vjetar pojača (često i preko mjere), nema potrebe da se pravi neka vrsta kočnice ili prenosa, a nesumnjivo je da bi jači vjetar uništio sistem, već umjesto toga treba smanjiti ugao zaokreta elisa, tako da se pri vjetru od npr. 20 m/s vjetroturbina okreće kao i kod brzine vjetra od 1 m/s i slično.
Maksimalna snaga vjetrogeneratora se računa po formuli:
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gdje je s površina koju opisuje rotor turbine, a v brzina vjetra.(3(
Na slici 3 je prikazana skica jednog vjetrogeneratora, sa naznačenim osnovnim dijelovima, smještenim u kupoli koja se montira na stub cijevne izvedbe, postavljen na temelj.
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Slika 3. Skica vjetrogeneratora
Osnovni dijelovi, označeni na slici 3, su:
Rotor vjetrogeneratora-vjetroturbina, koja se sastoji od elise rotora i glave rotora:
· Elisa rotora je dio na kojem dolazi do konverzije kinetičke energije vjetra u kinetičku energiju obrtanja rotora. Danas se u 99 % slučajeva primjenjuje izvedba sa tri elise rotora, koje su aerodinamički i tehnički veoma usavršene, sa sistemom za zakretanje ugla oko vlastite ose. Time se napredovalo ka boljem iskorištenju energije vjetra i pri manjim brzinama vjetra, a to je uticalo i na smanjenje buke koja nastaje okretanjem rotora.
· Glava rotora je dio preko kojeg su elise pričvršćene na konstrukciju i u kojem se nalaze ležajevi pokretnih elisa, sistem za zakretanje elisa, kao i priključci na instalacije (npr. za električne grijače na vrhu elise). 
Treba napomenuti da je uobičajena podjela vjetroturbina, na dvije osnovne klase, podjela na osnovu orijentacije njihove ose obrtanja. Osa obrtanja kod „vjetroturbina sa horizontalnom osom“ je paralelna toku vjetra, dok je osa obrtanja kod „vjetroturbina sa vertikalnom osom“ poprečna vjetru, koje su 2006. godine imale manje od 3% udjela u komercijalnim vjetrogeneratorskim postrojenjima, zbog čega i nisu uzete u razmatranje.(5(
Vratilo služi za prenos obrtnog momenta od glave do električnog generatora. Pri tome se, zapravo, radi o dva vratila: sporohodnom i brzohodnom, koja su međusobno povezana reduktorom (mjenjačkom kutijom).
· Vratilo turbine (sporohodno) je spojeno direktno na glavu rotora, pa preuzima obrtni moment i cjelokupno radijalno i aksijalno opterećenje, koje se preko ležajeva prenosi na noseću konstrukciju: stub i temelj. Brzina obrtanja vratila turbine obično je manja od 100 obrtaja u minuti. 
· Reduktor (mjenjačka kutija) se po pravilu izvodi kao zupčanik i služi za dovođenje brzine obrtanja rotora na vrijednost koju zahtijeva električni generator (preko 1500 obrtaja u minuti), pri čemu su najčešći prenosni odnosi od 1:30 do 1:50. Kod reduktora je vrlo važno smanjiti vibracije ležajeva i zupčanika na najmanju moguću mjeru. Uz njega se može naći i spojnica, kojom se prema potrebi prekida prenos obrtnog momenta. 
· Vratilo generatora (brzohodno) služi za pogon električnog generatora i po pravilu ne prenosi opterećenje. 
Električni generator služi za pretvaranje kinetičke energije obrtanja vratila u električnu energiju i predstavlja krajnji element konverzije energije u vjetrogeneratoru. Generatori koji se koriste u vjetrogeneratorima moraju da posjeduju posebnu konstrukciju, jer se obrtni momenti zbog promjene snage vjetra često mijenjaju. 
U većini slučajeva se koriste:
· sinhroni generator,
· asinhroni generator.
Vjetrogenerator sa sinhronim generatorom ima rotor vjetroturbine direktno spojen na rotor sinhronog generatora bez posredstva osovine i reduktora. Model ovog tipa vjetrogeneratora je prikazan na slici 4, sa označenim osnovnim dijelovima, smještenim u kupoli vjetrogeneratora.
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Slika 4. Model sinhronog vjetrogeneratora
1- stub, 2- sinhroni generator, 3- adapter, 4- glava, 5- prednji dio oplate, 6- klizni koluti, 7-elise, 8- oplata kupole (rotirajući dio), 9- anemometar, 10- priključna kutija generatora, 11- pobuda generatora, 12- elektormotorni pogon za zakretanje kupole, 13- glavni nosač, 14- osovinski rukavac
Kod vjetrogeneratora s asinhorinim generatorom se mehanička energija s rotora vjetroturbine, preko osovine i reduktora, prenosi na rotor električnog generatora, koji proizvodi električnu energiju. Na slici 5 je prikazan model ovog tipa vjetrogeneratora, sa označenim osnovnim dijelovima, smještenim u kupoli vjetrogeneratora.
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Slika 5. Model asinhronog vjetrogeneratora
1- kran, 2- asinroni generator, 3- sistem za hlađenje, 4- upravljački ormar, 5- mjenjačka kutija, 6- glavno vratilo, 7- sistem sa blokiranje rotora, 8- lopatice, 9- glava, 10- oplata kupole, 11- zakretač krila, 12- nosač kupole, 13- hidraulični agregat, 14- disk, 15- okretnica za zakretanje kupole, 16- kočnice, 17- toranj-stub, 18- pogon za zakretanja kupole, 19- spojnica. [2]
4. ZAKLJUČAK
S obzirom da se strujanje vjetra nikada ne zaustavlja, vjetar predstavlja obnovljiv izvor energije. Novac uložen u izgradnju vjetrogeneratora za proizvodnju električne energije će se vratiti sporije nego kada bi se uložio u neki drugi oblik za dobijanje električne energije, ali to pretstavlja pametno uložen novac u „zdrav“, „čist“ i obnovljiv izvor energije.
Kada se govori o izrgadnji vjetrogeneratora, većina populacije pomisli da je to lagan posao, a i sama konstrukcija vjetrogeneratora na izgled nije puno komplikovana, tako da se lako može doći do pogrešnog zaključka. Prilikom izgradnje, prvo, treba obratiti pažnju na finansije, koje predstavljaju veliku barijeru u izgradnji vjetrogeneratora. Zatim, ukoliko se obezbjede sredstva za izgradnju, potrebno je posvetiti veliku pažnju izgradnji vjetrogeneratora, izboru mjesta za izgradnju vjetrogenaratora i mnogim drugim tehničkim i netehničkim činjenicama, kako bi se što bolje iskoristila energija vjetra.
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