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SAZETAK

Odrzivi razvoj je program koji se fokusira na poboljSavanje nacina ljudskog zivota. Taj
program ukljuCuje ravnotezu okoliSa, druStva i1 gospodarstva. Proizvodnjom Ciste i

pristupacne elektricne energije iz vjetra se direktno utjece na dosta ciljeva odrzivog razvoja.

U zavrSnom radu je prikazana veza izmedu Agende 2030 i potroSnje elektrine energije u
svijetu i u Republici Hrvatskoj. Provedena je i analiza rada vjetroturbina u razli¢itim
klimatskim uvjetima te je naveden i objaSnjen utjecaj okolina na njihov rad. Prikazan je i
razvoj vjetroturbina te promjena izbora materijala za lopatice vjetroturbina kroz povijest. Na
kraju zavrs$nog rada je opisan izbor materijala na temelju funkcionalnosti, eksploatabilnosti,
tehnologi¢nosti, cijeni i reciklicnosti te su predlozena svojstva materijala i sami materijali za

pojedine dijelove lopatica vjetroturbine.

Polimerni kompoziti ojaani vlaknima su se pokazali kao najbolji materijal za lopatice
vjetroturbine. Imaju manju masu od konvencionalnih materijala, vrlo dobra mehanicka
svojstva i otporni su na koroziju. Drvo se pokazalo kao vrlo dobra zamjena za polimerne
kompozite ojacane vlaknima za odredene dijelove lopatica. Napokon, utvrden je i trenutno
najveci problem u industriji proizvodnje Ciste 1 pristupacne elektri¢ne energije iz vjetra, a to je
recikli¢nost lopatica vjetroturbina. Ponudeni su neki nacini recikliranja, ali to podrucje ima
joS mnogo prostora za napredak.

Klju¢ne rije¢i: odrzivi razvoj, energija vjetra, lopatice vjetroturbina, izbor materijala,

polimerni kompoziti ojacani vlaknima, recikli¢nost lopatica vjetroturbina
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SUMMARY

Sustainable development is a program that focuses on improving the way people live. This
program includes the balance of environment, society and economy. The production of clean
and affordable electricity from the wind directly affects many of the goals of sustainable

development.

The thesis shows the connection between Agenda 2030 and electricity consumption in the
world and in the Republic of Croatia. An analysis of the operation of wind turbine in different
climatic conditions was also carried out, and the influence of the environment on their
operation was stated and explained. The development of wind turbines and changes in the
materials selection for wind turbine blades throughout history are also presented. At the end
of the thesis, materials selection is described based on functionality, exploitation, technology,
price and recyclability, and the properties of the materials and the materials themselves for
individual parts of the wind turbine blades are proposed.

Fiber reinforced polymer composites have proven to be the best material for wind turbine
blades. They have a lower mass than conventional materials, very good mechanical properties
and are corrosion resistant. Wood has proven to be a very good substitute for fiber reinforced
composites for certain parts of the blade. Finally, the biggest problem in the industry of
producing clean and affordable energy from the wind has been identified, and that is the
recyclability of wind turbine blades. Some ways of recycling are offered, but that area still has

a lot of room for improvement.

Key words: sustainable development, wind energy, wind turbine blades, materials selection,
fiber reinforced polymer composites, recyclability of wind turbine blades
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1. UvVOD

Cinjenica je da planet Zemlja u zadnjih milijun godina, u prosjeku svakih sto tisuéa godina
prolazi kroz ledena doba (engl. ice ages) i interglacijale (engl. interglacial). Zadnje ledeno
doba na Zemlji je zavrsilo prije otprilike dvadeset tisu¢a godina, $to znaci da se Zemlja
trenutno nalazi u meduledenom dobu (interglacijalu). Tijekom ovih ciklusa prosje¢na
globalna temperatura Zemlje moze se mijenjati od 3° C do ¢ak 8° C. Tijekom analiziranja
proslog ledenog doba znanstvenici su uspjeli povezati dominantan utjecaj ugljikovog dioksida

na trenutacan klimatski sustav i njegov utjecaj na klimatske promjene [1].

Konferencija Ujedinjenih Naroda o okoliSu i razvoju (engl. The United Nations Conference
on Environment and Development, UNCED) je odrzana 1992. godine u Rio de Janeiru pod
nazivom Zemaljski samit (engl. Earth Summit). Na konferenciji su sudjelovali znanstvenici,
politicki predstavnici i diplomati iz 179 zemalja svijeta a glavni interes im je bio usmjeren na
odsjek ljudske socio-ekonomske aktivnosti. Primaran cilj je bio stvoriti temeljnu agendu

medunarodnih akcija koje bi pomogle okolisu na Zemlji u 21. stoljecu [2].

Produkt konferencije u Rio de Janeiru je i novonastali i trenutno aktivni plan s konceptom

odrzivog razvoja nazvan Agenda 2030 koji ¢e podrobnije biti opisan u zavr$nom radu kasnije.

Jedan od nacina 1 akcija propisanih u Agendi je uporaba obnovljivih izvora energije u $to Se
ubrajaju i vjetroturbine. Zahvaljujuci brzom razvoju znanosti, osobito u podrucju strojarstva i
elektrotehnike, vjetroturbine se razvijaju velikom brzinom. Medutim, uslijed ubrzanog
razvoja vjetroturbina, naknadna $teta se ocituje kroz onecisc¢enje okolisa prilikom proizvodnje
njih samih. Odabir materijala za vjetroturbine je vrlo zahtjevan proces koji trazi
zadovoljavanje velikog broja kriterija i u kojem ima mogucénosti za veliki napredak u
buduénosti. Slijedom navedenog, u zavrSnom radu ¢e biti prikazana veza izmedu Agende
2030 1 rastu¢e uporabe energije vjetra za proizvodnju elektri¢ne energije te ¢e biti obradena
tematika izbora materijala za izradu lopatica vjetroturbina kao i ostali aspekti djelovanja

vjetroturbine.
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2. KONCEPT ODRZIVOG RAZVOJA

Ujedinjeni narodi (UN) 2000. godine razvijaju program Milenijski razvojni ciljevi (engl.

Millennium Development Goals, MDG) koji je bio primjenjiv sljede¢ih petnaest godina.

Milenijski ciljevi su bili usmjereni na drzave u razvoju te su se bazirali na osam ciljeva koji su

trebali biti postignuti do 2015. godine [Slika 1], [3].
Spomenuti Milenijski razvojni ciljevi bili su iduéi:

e iskorijeniti ekstremno siromastvo i glad

e posti¢i univerzalno osnovno obrazovanje

e promicati ravnopravnost spolova i osnaziti zene

e smanjiti stopu smrtnosti djece

e poboljsati zdravlje majki

e Dboriti se protiv HIV/ AIDS-a, malarije i drugih bolesti

e oOsigurati odrzivost okolisa

e razviti globalno partnerstvo za razvoj.

1 Iskorijeniti ekstremno 5§ Poboljsati zdravlje majki
& siromastvo i glad [39
2 Postici univerzalno Boriti se protiv HIV/AIDS-a,
@ osnovno obrazovanje malarije i drugih bolesti

~2 Promovirati ravhopravnost
S/ spolova i osnaziti zene

%4 Smanjiti stopu smrtnosti 8 Razviti globalno

djece

Slikal. Osam Milenijskih razvojnih ciljeva [4]

. Osigurati odrzivost okolisa

partnerstvo za razvoj
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Novi program koji je UN razvio te koji se nadovezuje na Milenijske razvojne ciljeve se zove
Ciljevi odrzivog razvoja (engl. Sustainable Development Goals, SDG). Ciljevi odrzivog
razvoja je globalni sporazum koji je bio usvojen na Opc¢oj skupstini Ujedinjenih naroda 2015.
godine. To je princip koji podrazumijeva integrirani pogled na razvoj ljudskog drustva i koji
su potpisale 193 zemlje c¢lanice UN-a, medu kojima je i Republika Hrvatska. Projekt
obuhvaca tri dimenzije odrzivosti — gospodarsku, drustvenu i ekolosku [Slika 2] te je

usmjeren sa 17 ciljeva, 169 podciljeva i 232 pokazatelja koji ¢e trajati do 2030. godine [3].

DRUSTVO

prihvatljivo praviéno

OKOLIS GOSPODARSTVO
izvedivo

Slika2.  Glavne sastavnice Ciljeva odrzivog razvoja [3]

2.1. Agenda 2030

Agenda 2030 je univerzalni plan djelovanja za ljude, planet Zemlju i prosperitet. Taj plan
traZi i nastoji ojacati svjetski mir te promice slobodu svih ljudi. Glavni cilj je dobrobit svih
naroda 1 oslobodenje od prijetnje siromastva te osiguranje planeta odrzivim razvojem. Agenda
se temelji na ve¢ spomenutim ciljevima koji su medusobno povezani i ostvarenjem jednog
cilja se pridonosi ostvarenju svih ostalih ciljeva. Ciljevi Agende nisu lako ostvarivi i oni
predstavljaju izazov za CovjeCanstvo da odvoji gospodarski rast od klimatskih promjena,

siromastva i nejednakosti [Slika 3], [5].
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Ciljevi odrzivog razvoja su sljedeéi:

svijet bez siromastva

svijet bez gladi

zdravlje i blagostanje

kvalitetno obrazovanje

rodna ravnopravnost

Cista voda i sanitarni ¢vorovi
pristupacna i €ista energija
dostojanstven rad i ekonomski rast
industrija, inovacije i infrastruktura
smanjenje nejednakosti

odrzivi gradovi i zajednice
odgovorna potro$nja i proizvodnja
odgovor na klimatske promjene
ocuvanje vodenog svijeta
ocuvanje Zivota na zemlji

mir, pravda i snaZne institucije
partnerstvom do ciljeva.
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Y |®

Slika 3.  Ciljevi odrZivog razvoja [6]
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Zivimo u svijetu izazova na koje nijedna drZava ne moZe odgovoriti sama, a buduéi da je
Republika Hrvatska ¢lanica Ujedinjenih naroda i Europske unije (EU), odlucila je sudjelovati
u Agendi 2030. Hrvatska je od samog pocetka bila aktivna sudionica procesa donosenja
dokumenata vaznih za globalnu odrzivost i razvoj te je potpisala Agendu 21. u Rio de Janeiru.
Republika Hrvatska se tijekom svih faza izrade Ciljeva odrzivog razvoja posebno zalagala za
podrucje mira i sigurnosti te teznju ka pristupacnoj i ¢istoj energiji. Prema podacima iz 2019.
godine, Hrvatska se nalazi na 22. mjestu od ukupno 162 zemlje za koje je provedeno
prikupljanje podataka o uspjesnosti provedbe ciljeva odrzivog razvoja [7].

Hrvatska polovinu potroSene energije dobiva iz vlastitih resursa (pretezno hidroelektrane).
Prema podacima iz 2019. godine, situacija opskrbe elektricnom energijom je zadovoljavajuca
1 Hrvatska se nalazila na 61. mjestu od 190 zemalja u kojima je provedeno ispitivanje $to jos
daje mjesta za poboljSanje. Zahvaljujuéi postoje¢im kapacitetima hidroelektrana te
novoizgradenim vjetroelektranama i solarnih elektrana, Hrvatska je ispunila zadani cilj od
dvadeset posto udjela energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj potrosenoj energiji [7].
Hrvatska ima sve predispozicije biti jedna od glavnih predstavnika Agende 2030, a kako se
posebno potice energija vjetra i sunca mogu se predvidjeti i nova radna mjesta za inZenjere U

Republici Hrvatskoj.

2.2.  Agenda 2030 i rastu¢a uporaba energije vjetra za proizvodnju elektri¢ne energije

Kolicina elektri¢ne energije u svijetu dobivene iz vjetroelektrana, bilo na kopnu ili na moru, u
2015. godini je iznosila 831,34 TWh. U 2021. godini je koli¢ina proizvedene elektricne
energije dobivene iz istih izvora iznosila 1861,94 TWh, §to pokazuje da je proizvodnja

elektri¢ne energije porasla preko 100 % [8].

Sedmi cilj iz Ciljeva odrzivog razvoja se fokusira na dostupnost elektricne energije te
promovira obnovljive izvore energije. Agenda najviSe promiCe energiju vjetra za
vjetroelektrane te sunéevu energiju za solarne elektrane. Na 7. cilj se direktno nadovezuje i
13. cilj koji se naziva Odgovor na klimatske promjene. Taj cilj poti¢e smanjenje ispustanja
staklenickih plinova jer imaju Stetni utjecaj na ekoloski sustav. Glavni podciljevi iz Cilja
Pristupacna 1 €ista energija su osiguranje pristupacne i pouzdane energije, dvostruko povecati
globalnu stopu iskoristivosti vjetroturbina i vjetroelektrana, poticanje ulaganja u
infrastrukturu za obnovljive izvore energije te, mozda najvazniji, proSiriti infrastrukturu i

poboljsati tehnologije za dobivanje energije iz obnovljivih izvora na manje razvijene zemlje.
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Svaki od navedenih podciljeva direktno utjeCe i povezuje Agendu 2030. s izgradnjom

vjetroturbina i vjetroelektrana te s ostalim oblicima dobivanja energije iz obnovljivih izvora.
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3. ELEKTRICNA ENERGIJA U SVIJETU

Danasnji, moderni svijet, nezamisliv je bez elektricne energije. Elektri¢nu energiju koristimo
u skoro svakom procesu kroz dan, od jednostavnijih procesa kao $to je paljenje svjetla do
slozenijih procesa kao $to je napajanje nekog postrojenja.

Podaci Medunarodne agencije za energiju (engl. International Energy Agency, IEA) iz 20109.
godine govore o potroSnji elektri¢ne energije u svijetu od 25027,3 TWh [Slika 4]. Usporedbe
radi, prosjecna kuca u jednoj godini u Americi potrosi 10716 kWh [9].

Potrosnja elektri¢ne energije

T T T T T ) T T T T T T T T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Slika4. Potro$nja elektri¢ne energije u svijetu od 1990. do 2019. [9]

3.1. Energijavjetra u svijetu

Prva ,moderna“ vjetroturbina je instalirana 1887. godine u Skotskoj i sluZila je za napajanje
akumulatora koji je davao elektri¢nu energiju za svjetlo. Danas u svijetu postoji preko 300000
vjetroturbina, a njihova proizvodnja je u porastu te je njihova efikasnost puno veca.

Kronoloski razvoj vjetroturbina ¢e biti opisan u sljede¢im poglavljima.

3.1.1.Proizvodnja elektri¢ne energije iz vjetra u svijetu

Obnovljivim izvorima energije se pokriva 29 % ukupne proizvodnje elektricne energije, a

druga po koli¢ini proizvedene energije su, nakon hidroelektrana, vjetroturbine (8,4 %). Kako
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bi se taj pozitivan trend velike proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora nastavio,
potrebne su dobre vladine odluke i1 financijske potpore za postizanje jo§ vece primjene
elektricne energije. Upravo takve odluke su i1 bile donesene 2019. godine kada se uveo
investicijski porezni kredit (engl. investment tax credit, ITC) koji smanjuje troskove izgradnje
I instalacije vjetroturbina i vjetroelektrana. Pad cijene izgradnje vjetroturbina u razdoblju od
2010. godine i 2019. godine iznosi velikih 39 %. Pad cijene izgradnje je potaknuo trend
izgradnje vlastitih infrastruktura solarnih elektrana ili vjetroelektrana u sklopu poslovnog
kompleksa [10].

Prema podacima iz 2019.godine proizvodnja elektricne energije pomocu vjetra iznosila je
1427413 GWh [Slika 5]. Elektri¢na energija dobivena iz vjetra jo§ uvijek nije konkurentna
drugim oblicima dobivanja elektri¢ne energije (ugljen, nafta, prirodni plin, nuklearna energija,
energija vode) [Slika 6]. Jedan od razloga je ucestalost puhanja vjetra, a kako vjetar ne puse
konstantno, vjetroturbine nemaju istu iskoristivost cijelo vrijeme. Kina predvodi u proizvodnji
elektricne energije iz vjetra, a na drugom mjestu su Sjedinjene Americke Drzave. lako
proizvodnja elektriéne energije koriste¢i vjetar ne stvara staklenic¢ke plinove, sama
proizvodnja vjetroturbina i njihova instalacija Steti okoliSu i zauzima puno mjesta. Rjesenje
takvih problema je klju¢no da energija dobivena vjetrom postane konkurentna ostalim

oblicima proizvodnje energije [10].

vjetar

e 1 T T T T T T T T T T T T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Slika5. Koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije dobivene vjetrom u svijetu od 1990. do 20109.

[9]
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Slika6.  Usporedba proizvedene elektri¢ne energije iz razli¢itih izvora od 1990. do 2019. [9]

3.1.2. Potro$nja elektri¢ne energije dobivene vjetrom u svijetu

Oko 11 % potrosene energije je dobiveno iz obnovljivih izvora energije prema podacima iz
2019. godine. Glavni i najveci potrosaci su prijevoz, grijanje i napajanje. U posljednjih deset
godina se zabiljeZio rast od 4 % a pretpostavke su i teznje ka jo§ ve¢em rastu u sljedecih 30

godina gdje se ocekuje rast do 15 % [10].

3.1.3. Proizvodnja elektri¢ne energije dobivene vjetrom u Republici Hrvatskoj

Iako Hrvatska nema dugu povijest koriStenja vjetroelektrana (prva uporaba tek 2004. godine),
nalazi se na relativno visokom mjestu po koli¢ini proizvedene elektri¢ne energije. Prema
podacima za 2021. godine, koli¢ina proizvedene energije pomocu vjetra u Hrvatskoj je
iznosila 2,07 TWh [Slika 7], [8].

Republika Hrvatska najvise elektri¢ne energije dobiva iz hidroelektrana ako se gledaju
obnovljivi izvori energija [Slika 8]. Prema podacima za 2020. godinu koli¢ina energije
dobivena iz vode je iznosila 5810 GWh dok je za istu godinu koli¢ina energije dobivena iz
vjetra iznosila 1721 GWh [9].
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Slika 7.  Koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije iz vjetra u Hrvatskoj od 2004. do 2021. i u
svijetu od 1978. do 2021. [8]
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Slika8.  Usporedba dobivene elektri¢ne energije u Hrvatskoj iz razli¢itih izvora od 1990. do
2020. [9]
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4. RAD VJIETROTURBINA U RAZLICITIM KLIMATSKIM
UVIETIMA

Kako bi stvorili energiju, svi obnovljivi izvori energije moraju mijenjati tok energije.
Vjetroturbine stvaraju elektricnu energiju iskoriStavanjem i pretvaranjem kinetiCke energije
vjetra. Utjecaji su vrlo maleni i nemaju Stetne posljedice na okolno podrucje, no ono ipak
postoji. lako vjetroturbine imaju utjecaj na okoli§, postavlja se pitanje kakav utjecaj okoli§
Ima na efikasnost vjetroturbina [11].

4.1. Karakteristi¢ni klimatski uvjeti

Vjetroturbina dobiva snagu tako da pretvara silu vjetra u okretni moment pomocu lopatica
rotora. Vazni ¢imbenici lokacije vjetroturbine koji utje¢u na koli¢inu energije vjetra koja se
prenosi na rotor vijetroturbine su nadmorska visina, odnosno visina tornja vjetroturbine,
gustoca zraka i njegova vlaznost, brzina vjetra, topografija (hrapavost) terena na kojem se
nalazi vjetroturbina, temperatura zraka te koli¢ina soli u zraku [12].

4.1.1. Nadmorska visina

Cimbenik nadmorske visine je u korelaciji s ¢imbenikom brzine vjetra. Brzina vjetra ovisi o
nadmorskoj visini terena. U teoriji, prema istraZzivanjima, ako se nadmorska visina dvostruko
povecéa, produktivnost vjetroturbine ¢e se povecati za 34 %. Vjetroelektrane se ne mogu

instalirati pri visokim nadmorskim visinama jer je u tom slucaju gustoca zraka premala [12].

4.1.2. Gustoéa zraka

Kineticka energija vjetra je funkcija ovisna o gusto¢i zraka. Kada je zrak gus$éi, tada
vjetroturbina dobiva vise energije. Vlazniji zrak ima vecu gustocu nego suhi zrak, §to je jedan
od razloga za izgradnju odobalnih vjetroelektrana. PoviSenjem nadmorske visine, gustoca
zraka znacajno pada. Upravo zbog tog razloga nije moguce instalirati vjetroelektranu u

planinskom podrucju [12].

4.1.3. Smicanje i brzina vjetra te topografija terena

Pojava da je profil vjetra zaokrenut prema manjoj brzini kako se priblizavamo razini tla
naziva se smicanje vjetra. Ovisnost brzine vjetra o hrapavosti povrSine ima velik utjecaj na
brzinu vjetra [Slika 9]. Kako je na slici prikazano da $to se nalazimo blize tlu, to vjetar ima

manju brzinu i samim time manje snage. Prepreke na koje vjetar nailazi se dijele u razrede.
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Najveci razred je Cetvrti i on predstavlja podrucje velike hrapavosti terena (stabla i nebodere)
dok nulti razred predstavlja podrucje male hrapavosti terena i podrucje bez prepreka (oceani i
obale). Tezi se instalaciji vjetroelektrana na podrucju obale ili u vodi kako bi se dobila Sto

veca iskoristivost vjetroturbine [12].

Visina
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Slika9.  Ovisnost brzine vjetra o topografiji povrsine [13]

4.1.4. Temperatura zraka

Temperatura zraka utjeCe na vlaznost zraka a samim time i na efikasnost vjetroturbine.
Preporuceni temperaturni interval rada vjetroturbine je od — 10 °C do 40 °C. U ekstremnim
uvjetima rada (podru¢je vrlo niskih temperatura) se preporucuju posebne provjere 1 proracuni

vjetroturbine [14].

Visoke temperature u vru¢im klimatskim pojasevima uzrokuju puno problema. Visoka
temperatura moze degradirati prevlaku koja se nalazi na lopaticama rotora i lopaticama
vjetroturbine, moZe unistiti elektroniku ili produljiti odredene konstrukcijske dijelove koji
moraju raditi u vrlo malom tolerancijskom polju. Vrlo niske temperature mogu nastetiti
vjetroturbini na druge nacine. Niske temperature imaju znaCajan utjecaj na Svojstva i
karakteristike materijala koji se koriste u vjetroturbinama. Nadalje se pojavljuje problem sa

senzorima koji se lede i gube svoju funkciju. Vrlo niske temperature uzrokuju smanjenje
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elasti¢nosti materijala, smanjuje se lomna Zilavost te povecava viskoznost maziva §to nije
predvideno kod konstrukcije vjetroturbina. Jedno od rjeSenja za neke od problema je
koristenje posebne prevlake za lopatice od teflona koji je obojen u crnu boju kako bi smanjio
izgradnju ledenog pokrivaca te pomogao istisnuti nakupljeni led s pneumatskih i elektri¢nih

konstrukcijskih dijelova [13], [14].

4.1.5. Koliéina soli u zraku

Velika koli¢ina soli u zraku nepovoljno utjeCe na vjetroturbinu. Moze izazvati koroziju
dijelova lopatica rotora. Problem velike koli¢ine soli u zraku zahtijeva posebne konstrukcijske
karakteristike u podrucju hladenja i ventilacije. Vrlo je vazna i povrSinska obrada c¢eli¢nih
dijelova. Ostecenja vjetroturbina zbog prevelikog sadrzaja soli u zraku su posebno Cesta na

odobalnim vjetroelektranama [14].

4.2. Resursi vjetra — vjetropotencijal

Atlasi (karte) resursa vjetra formiraju se najeSée na temelju brzine vjetra buduci da je to
najvazniji ¢imbenik. Pri tome se uzima u obzir srednja brzina vjetra i potrebno je napomenuti
da je ucestalost puhanja vjetra uzeta u obzir. Opcenito se dobri resursi vjetra nalaze na
podru¢jima neiskoristivim ¢ovjeku, u oceanima. U Europi se dobri resursi vjetra nalaze jedino
u sjevernoj i sjeverozapadnoj Europi. Tamo pusu jaki vjetrovi s Atlantika i Sjevernog mora
[Slika 10], [15].

Slika 10. Resursi vjetra na Zemlji na visini od 200 m [15]
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Hrvatska nema visok vjetropotencijal [Slika 11]. U unutrasnjosti zemlje nema konstantnih
jakih vjetrova. Na obali pusu jaéi vjetrovi, no oni nisu jednoli¢ni i svakodnevni (bura), a
jedino podru¢je jakih vjetrova je oko Velebita, koje nije pogodno za instaliranje

vjetroelektrana, kako je objasnjeno u sljede¢em poglavlju [16].
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Slika 11. Resursi vjetra u Hrvatskoj na visini od 80 m [16]

4.3. Lokacija vjetroturbina i vjetroelektrana u svijetu

Odabir lokacije i instalacije vjetroturbina i vjetroelektrana je prema svemu navedenome iz
ovog poglavlja vrlo vazan zbog efikasnosti i koli¢ine dobivene elektri¢ne energije. Treba se
obratiti pozornost i na utjecaj vjetroelektrana na okoli$, Zivotinje i na nacin ljudskog Zivota u
blizini vjetroelektrana §to ¢e biti opisano kasnije u ovome poglavlju. Lokacija instaliranja
vjetroelektrana ovisi i o udaljenosti priklju¢ka na mrezu. Udaljenost prikljucka na mrezu je
vazan ¢imbenik odabira lokacije vjetroelektrane jer se s povecanom udaljeno$¢u smanjuje

koli¢ina prenesene energije. Odabir potencijalne lokacije vjetroturbine se odvija u 5 koraka:
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1.

Identifikacija geografskog podrucja koje treba daljnje proucavanje

Lokacije koje se uzimaju u obzir su one s visokom prosjeCnom brzinom vjetra prema

podacima iz atlasa vjetra
Odabir moguceg gradilista
Pregledavaju se potencijalna vjetrovita mjesta gdje bi instalacija vjetroturbine ili

vjetroelektrane bila prihvatljiva s javnog stajalista 1 iz stajaliSta inzenjera. U ovoj fazi su

potrebne detaljne analize
Preliminarna procjena gradiliSta

U ovoj fazi se gradiliSta rangiraju prema ekonomskom potencijalu, utjecaju na okoli$,

javnom prihvacanju lokacije, sigurnosti te operacijskim problemima

Zavr$na procjena gradiliSta

Ova faza zahtjeva sveobuhvatno mjerenje podataka o vjetru koji utjeCu na iskoristivost
vjetroturbine kao $to je smicanje vjetra i ucestalost turbulencija te smjer vjetra

Odabir specifi¢ne lokacije za vjetroturbinu (engl. micrositing)

U ovoj fazi se koristi raCunalna analiza i ra¢unalno modeliranje podrucja na kojem puse

vjetar te aerodinamicne karakteristike okolnog podrucja

Podrucja koja zadovoljavaju navedene kriterije nije lako pronaci i ¢esto se nalaze na mjestima

tesko dostupnima ljudima.

Slika 12. Vjetroturbine V100, Texas, Sjedinjene Ameri¢ke Drzave [17]
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Slika 13. Kineska odobalna vjetroelektrana [18]

Slika 14. Vjetroelektrana Senj [19]
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4.4. Utjecaj vjetroturbina na okolis i ljudski Zivot

Proizvodnja elektricne energije iz vjetra ima 1 pozitivne 1 negativne utjecaje na okoliS. S
pozitivne strane energija vjetra se svrstava u ekoloski prihvatljive izvore energije, pogotovo
kada se u obzir uzme proizvodnja energije pomoc¢u ugljena ili plina. Prema podacima o
ispusStanju Stetnih plinova, proizvodnja elektricne energije pomocu vjetra uopée ne oslobada

Stetne plinove [Tablica 1], [13].

Tablica 1. Ispustanje Stetnih plinova razli¢itim oblicima stvaranja elektri¢ne energije (kg/MWh)

[13]
zagadival ugljen plin vjetar
Sumporni oksidi 1,2 0,004 0
Dusikovi oksidi 2,3 0,002
Stetne Gestice 0,8 0 0
Ugljikovi oksidi 865 650 0

lako podaci iz Tablice 1 pokazuju da proizvodnja elektri¢ne energije iz vjetra ne stvara Stetne
Cestice i plinove, postoji indirektno ispustanje Stetnih tvari u okoli§ prilikom izgradnje
vjetroturbina i vjetroelektrana. Imajuéi na umu pozitivne aspekte koristenja vjetroturbina, u
ovom poglavlju ¢e biti opisan potencijalan negativni dio rada vjetroturbina. Neki od problema
koji ¢e biti opisani su utjecaj rada turbina na ptice 1 ostale Zivotinje u podrucju vjetroturbina,
stvaranje buke, efekt sjene te smetnje u elektromagnetskom polju.

4.4.1. Utjecaj vjetroturbina na ptice i ostale Zivotinje

Primarno pitanje koje se namece u kontekstu utjecaja vjetroturbina na smrt ptica je jesu li i u
kojoj mjeri one ekoloski znacajne. Vrlo je tesko to¢no i precizno odrediti broj umrlih ptica
uzrokovan vjetroturbinom. Jasno je da viSe ptica godi$nje strada drugim ljudskim
aktivnostima koje nisu dokumentirane. Prema podacima iz 2005. godine, zbog sudaranja ptica
sa zgradama godiSnje umre oko 97 milijuna ptica, zbog sudaranja ptica s visokonaponskim
kablovima godisnje umre oko 130 milijuna ptica, a automobili ubiju oko 80 milijuna ptica
godisnje. Vjetroturbine godisnje ubiju oko 30000 ptica §to ju znacajno manje nego drugi
navedeni razlozi. Prema istome istrazivanju broj S§iSmisSa koji smrtno strada zbog rada
vjetroturbina je veéi, no svejedno nema veliko ekolosko znacenje. Najveci problem kod
instalacije vjetroturbina je uniStavanje prirodnog prebivaliSta odredenih Zzivotinjskih vrsta.

Prema svemu navedenome moze se zakljuéiti da je Stetan utjecaj vjetroturbina na Zivotinje
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vrlo malen u usporedbi s ostalim nacinima stradavanja istih. Taj Stetan utjecaj ipak nije

zanemariv i inzenjeri pokusavaju rijesiti taj problem [20].

4.4.2. Buka vjetroturbina

Buka se definira kao nepozeljan zvuk. Mjerenje buke je vrlo subjektivno 1 ovisi o toleranciji
osobe na zvuk. Buka se dijeli u tri kategorije: buka koja izaziva iritacije, smetnje ili
nezadovoljstvo; buka koja izaziva teSkoce u pric¢anju, spavanju ili u¢enju; buka koja izaziva
fizi¢ku nelagodu, zvonjenje u usima ili gubitak sluha. Vjetroturbine mogu proizvesti buku iz
izmjenjivaca, koc¢nica, nekih hidraulickih dijelova ili ¢ak iz elektri¢énih komponenti. Skoro u

svim slu¢ajevima, zvuk povezan s vjetroturbinama se uvrstava u prvu kategoriju buke [20].

Danas se vjetroturbine dizajniraju tako da se smanji mehanicka buka. Smanjenje mehanicke
buke se postize zavrSnom obradom zubi zupcanika, koriste¢i niskookretne ventilatore te

dodavanjem akusti¢nih izolatora oko rotora vjetroturbine [13].

4.4.3. Efektsjene

Kao 1 svaka velika gradevina, i vjetroturbina stvara sjenu. Ono §to je problem kod sjene koju
stvara vjetroturbina je okretanje rotora vjetroturbine. Okretanje rotora uzrokuje stvaranje
neugodnog efekta na promatraca. Vjetroturbina s rotorom koji ima tri lopatice ¢e sjeci zrake
Sunca s trostruko ve¢om frekvencijom rotacije rotora. Upravo taj efekt moZe izazvati
nelagodu kod covjeka ili ¢ak i muéninu., pogotovo ako se radi o viSe vjetroturbina na istom

podrucju [Slika 15], [14].
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Slika 15. Sjena vjetroturbine [14]

Danas se vjetroturbine mogu ugraditi s regulatorom rotora. Koristi se program koji zaustavlja
rotor turbine kada je to potrebno kako ne bi stvarao sjenu koja smeta ljudima. Godisnji gubitci
energije zbog kratkoro¢nog zaustavljanja rotora su zanemarivi. Osim efekta sjene postoji
problem uzrokovan suncem. Kada zrake sunca padaju izravno na lopatice vjetroturbine, dolazi
do efekta odbljeska §to mozZe biti opasno po promatraca. Taj problem se rijeSio dodavanjem
ne — reflektiraju¢eg premaza na lopatice rotora vjetroturbine [14].

4.4.4. Udar munja

Poznato je da visoke strukture privla¢e udare munja, posebno ako se nalaze na velikim Cistim
povrSinama. Prema podacima, prosjecna vjetroturbina ¢e pretrpjeti oko dvadeset udara munje
tijekom svog Zivotnog vijeka. Udar munje najcesce ili zapali lopatice vjetroturbine ili oSteti
elektronske komponente unutar turbine. Problem se rjeSava sustavom odvra¢anja munja (engl.
lightning prevention system, LPS) osmisljenom u Danskoj. Sustav se ugradi u samu lopaticu i
provodi elektricni naboj kroz lopatice do tla. Sustav ukljucuje ugradnju silaznog vodica u

korijen lopatice [21].
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4.4.5. Elektromagnetske smetnje

Vjetroturbine mogu predstavljati prepreku za upadne elektromagnetske valove tako §to ¢e ih
reflektirati ili rasprsiti [Slika 16]. Primljeni signal moze biti zna¢ajno promijenjen $to u nekim
slu¢ajevima moze izazvati kvarove kod elektri¢énih uredaja. U proslosti, kada su lopatice
vjetroturbine bile napravljene od celika, pojavljivale su se smetnje na televiziji, kod
telefonskih razgovora ili na radio stanicama. Danas je taj problem rijeSen tako S$to se lopatice
vjetroturbina rade od pretezno kompozitnih materijala. Nadin na koji se danas rjeSava
problem uklanjanja smetnji elektromagnetskih valova je konstrukcija lopatica i tornja

vjetroturbine, brzina rotiranja lopatica te dimenzije same vjetroturbine [13].

Reflektirani signal
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Slika 16. Rasprsivanje elektromagnetskog signala zbog vjetroturbine [13]
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5. RAZVOJ VJETROTURBINA

Proces konstruiranja vjetroturbina i izbor materijala ukljucuje konceptualno spajanje velikog
broja mehanic¢kih i elektri¢nih komponenti u sklop koji mozZe pretvoriti snagu vjetra u
prihvatljivu elektri¢nu energiju. Idealni slucaj bi bio kada bi cijena proizvodnje energije iz
vjetra bila manja od konkurenata (nafta, prirodni plin, nuklearna energija). Trenutno stanje

tehnologije to onemogucava i ¢esto ukljucuje vrlo teske zahtjeve.

5.1. Zacetci iskoriStavanja vjetra

Ideja o iskoriStavanju vjetra za dobivanje energije se pojavila u prvom stolje¢u Nove ere.
Greki inZenjer Heron je dizajnirao vjetrenjacu koja je samo pomocu vjetra dovodila snagu za

pogon stroja [Slika 17], [22].

Slika 17. Heronova vjetrenjaca [23]
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Prva dokumentirana izvedba vjetrenjace datira iz 644. godine i nalazila se u Perziji (danas
Iran). Sluzila je za otpuhivanje zanosa pijeska koji su tada mogli prekriti cijele gradove.

Kasnije su se vjetrenjace koristile diljem Europe za mljevenje ili za pumpanje vode [24].

5.2.  Prve vjetroturbine

Inicijalna uporaba vijetra za proizvodnju elektri¢ne energije, za razliku od mehanicke energije
koju su do tada proizvodile vjetrenjate, je krenula s wuspjeSnim komercijalnim
vjetrogeneratorima krajem 19. stoljec¢a. Prva poznata vjetroturbina koja proizvodi elektricnu
energiju je bila izgradena u Skotskoj 1887. godine. Bila je visoka deset metara i sluZila je za
punjenje akumulatora. Prvi sluc¢aj u kojemu je rotor pogonio generator se dogodio 1888.
godine u saveznoj drzavi Ohio (SAD). Osmislio i izgradio ju je Jacobs. Jacobsova turbina se
smatra zacetnicom danasnjih, modernih vjetroturbina [Slika 18]. Sve izvedbe lopatica
vjetrenjaca i vjetroturbina su bile od drveta, najée$ée od hrasta i mahagonije. 1882. godine je
Jacobs zamijenio drvene lopatice vjetroturbine s aluminijskim propelerom zrakoplova §to je

uvelike povecalo efikasnost turbine [13,22].

Slika 18. Jacobsova vjetroturbina [13]
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Od 1941. godine sve viSe vjetroturbina koristi Celi¢ne lopatice, no one su predstavljale
problem kod proizvodnje i transporta. Zamjena za teske, ¢elicne lopatice su bili kompozitni
materijali koji su se krenuli koristiti 1956. godine . Nakon sedamdesetih godina se koriste
pretezno kompozitni materijali koji ¢e biti podrobnije opisani u sljede¢em poglavlju. Prva
vjetroelektrana je uspostavljena 1980. godine u New Hampshire-u (SAD) a iste godine
Danska kre¢e s postavljanjem temelja za prvu odobalnu vjetroelektranu. 1991. godine je
konstruirana prva odobalna vjetroelektrana u juznoj Danskoj. Sastojala se od jedanaest
vjetroturbina snage 450 kW. Krajem 20. stoljeca krece razdoblje modernih vjetroturbina i
vjetroelektrana a energija dobivena iz vjetra postaje jedna od najpozeljnijih vrsta energije
[22].

5.3. Moderne vjetroturbine

Prema Betzovoj teoriji, najve¢a moguca iskoristivost vjetroturbine je 59,3 %. Razlog zaSto
nije moguée dobiti vecu efikasnost turbine je mehanika fluida vjetra. Vodece svjetske
kompanije pocinju istrazivati vjetroturbine i nastoje ih unaprijediti kako bi postigle Betzov
koeficijent efikasnosti. Izbor materijala lopatica, komponenti generatora i tornja uvelike
unaprjeduje vjetroturbine. One postaju snaZznije, jeftinije 1 njihova izgradnja manje Steti

okolisu. Time zapocinje razdoblje proizvodnje modernih vjetroturbina [24,25].

5.3.1. Vjetroturbina ELSAM Gedser

Jedna od prvih vjetroturbina koja je imala kompozitnu strukturu lopatica je bila Gedserova
vjetroturbina [Slika 19]. Instalirana je 1956. godine na Danskoj obali. Rotor je imao tri
kompozitne lopatice. Lopatice su bile sastavljene od ¢eliéne ramenjace koja je preuzimala
vecinu opterecenja, drvenih rebara koji su sluzili kao ojacanje strukture te je oklop bio
aluminijski. Promjer rotora je iznosio 24 m. Snaga vjetroturbine je bila 200 kW. Toranj
vjetroturbine je bio izgraden od betona a danas se na istom tornju iz 1956. godina instalirao
novi model Gedserovog rotora. Vjetroturbina je bila u opticaju jedanaest godina bez

odrzavanja. Danas se rotor turbine drzi u Danskom tehnickom muzeju [26].
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Slika 19. Gadserova vjetroturbina (200 kW) [26]

5.3.2.  Vjetroturbina NASA MOD- 5B Boeing

Vjetroturbina MOD- 5B je izgradena 1981. godine i postavljena je u sklopu vjetroelektrane u
Oahu na Havajima (SAD) [Slika 20]. Imala je snagu od 3,2 MW i rotor joj se sastojao od
dvije lopatice. Promjer rotora je iznosio 97,5 m. Materijal lopatica je bio zavareni Celik.
Vjetroturbina je bila u potpunosti automatizirana i njome se upravljalo preko racunalnog
programa. MOD- 5B se koristio do 1996. godine kada je ugasen zbog financijskih razloga
[27].
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Slika 20. Vjetroturbina MOD- 5B (3,2 MW) [27]
5.3.3.  Vjetroturbina Bonus B35/450

Bonus B35/450 je model vjetroturbine koja se koristila u prvoj odobalnoj vjetroelektrani na
svijetu [Slika 21]. Vjetroelektrana Vindeby se sastojala od jedanaest Bonus vjetroturbina.
Instalirana je 1991. godine u Danskoj. Koristila se sve do 2017. godine, kada je ugaSena zbog
financijskih razloga i Cestih popravaka. Snaga joj je bila 450 kW. Promjer rotora joj je iznosio
35 m . Sastojala se od tri lopatice. Lopatice su bile od polietilen tereftalata (PET), $to je

konstrukciju ¢inilo dosta lak§om od ostalih vjetroturbina [28,29].
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Slika 21. Vjetroturbina Bonus B35/450 (450 kW) [28]

5.3.4. Vjetroturbina MAN WKA-60 "(GROWIAN I1)

Growian 11 vjetroturbina je konstruirana 1990. godine [Slika 22]. Snaga joj je bila 1,2 MW.
Promjer rotora je bio 60 m i imao je tri lopatice. Materijal lopatica je bio polimerni kompozit
ojacan staklenim vlaknima (engl. glass fiber reinforced plastic, GFRP). Polimerna matrica je
bila poliesterska smola, koja daje kemijsku postojanost. Staklena vlakna daju cvrstocu
kompozitu. Vjetroturbina se koristila do 1995. godine, §to je relativno kratko vrijeme rada
vjetroturbine, no imala je problem s udarom munja tijekom nevremena, $to je u konacnici

zaustavilo rad turbine [30].
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Slika 22. Vjetroturbina MAN WKA-60 (1,2 MW) [30]

5.3.5. Vijetroturbina SG 3.4 — 132

Kompanija Siemens Gamesa, koja je 1991. godine instalirala prvu odobalnu vjetroelektranu
pored grada Vindeby-ja na danskom otoku Lolland, je nastavila proizvoditi jedne od
najefikasnijih vjetroturbina danasnjice. Trenutno je vodeca tvrtka u svijetu u industriji
obnovljive energije. Model vjetroturbine SG 3.4 — 132 je instaliran 2016. godine u Francuskoj
[Slika 23]. Ima snagu od 3,465 MW i vrlo tih nacin rada za tako snaznu turbinu. Promjer
rotora je 132 m i sastoji se od tri lopatice. Lopatice su napravljene od polimernog kompozita
ojacanog staklenim vlaknima. Izbor toga materijala zajedno s novim dizajnom
aerodinamicnog profila lopatice omogucuje proizvodnju puno lakSih lopatica s vecCom
¢vrstocom i poboljSanim dinamickim performansama. Od 2017. godine Siemens Gamesa ima
otvoren projekt s Hrvatskom. Instalirala je vjetroelektranu u Zadru snage 44,2 MW.
Vjetroelektrana se sastoji od trinaest vjetroturbina modela SWT 3.4. — 108 [31,32].
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Slika 23. Vjetroturbina SG 3.4 — 132 u Francuskoj (3,465 MW) [31]
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6. 1ZBOR MATERIJALA ZA LOPATICE VIETROTURBINA

Vaznost postavljanja zahtjeva za materijal lopatica vjetroturbina je krucijalan dio procesa
konstruiranja lopatica. Na lopaticama vjetroturbine se pojavljuju optere¢enja uzrokovana
tlakom vjetra i gravitacijske sile zbog same mase lopatice. Kako bi lopatica izdrzala tako
velika opterecenja bitno je konstruirati pravilan oblik lopatice i pomno izabrati duljinu
lopatice. Danas se tezi konstruiranju vecih lopatica kako bi proizvedena energija bila Sto veca,
no takve dugacke lopatice su podlozne prekomjernom savijanju. Jako je bitna krutost lopatice
kako ne bi doslo do kontakta lopatice i tornja vjetroturbine, odnosno bitan je omjer krutosti i
mase. Osim duljine lopatice oéekuje se da one ostanu u upotrebi preko dvadeset godina jer se
jos uvijek rjesava njihov problem recikliranja. Upravo je zato vrlo bitno odrediti materijal koji
je otporan na pojavu umora uzrokovanu ciklickim naprezanjem (u teoriji bi trebao izdrzati
preko 100 milijuna ciklusa). Takoder, lopatice moraju imati propisanu i dovoljno visoku
¢vrsto¢u na mjestu spajanja s rotorom kako bi izdrzale opterecenja uzrokovana okretnim
momentom prilikom rada. Osim navedenih mehanickih zahtjeva, izbor materijala lopatice bi
trebao ukljucivati i funkcionalnost i eksploatabilnost. Trebalo bi se teziti Sto jednostavnijim
postupcima proizvodnje lopatica te njihovoj obradivosti. Proces izbora materijala ukljucuje i

ekonomiénost proizvodnje lopatica te recikli¢nost [25].

6.1. Lopatica vjetroturbine

Odabir pravilnog izgleda lopatice vjetroturbine se provodi pomo¢u BEM — metode, koja se
temelji na Betzovoj teoriji. Betzova metoda daje op¢i oblik lopatice moderne vjetroturbine.
Dizajn danasnje moderne lopatice se mozZe podijeliti na tri glavna podrucja koji utjeu na

aerodinamiku lopatice i na strukturne funkcije lopatice [Slika 24].
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Slika 24. Tri glavna strukturna podrudja lopatice vjetroturbine [33]

Korijen lopatice oznacava tranziciju izmedu turbine i lopatice. Na korijenu se nalaze najveca
optere¢enja i zbog toga zahtjeva odabir materijala velike ¢vrstoce. Korijen ima vrlo losu
acrodinamicku ucinkovitost, no zato jako utjeCe na strukturnu stabilnost. Na korijen se
nastavlja srednji dio lopatice koji je najduzi i ima najviSu aerodinamicku ucinkovitost,
odnosno jako je vazan za aerodinamiku cijele lopatice. Vrh je najvazniji dio lopatice
vjetroturbine, koji nema nikakav utjecaj na strukturnu stabilnost, ali je zato kritican za
aerodinamiku lopatice. Danas postoje izvedbe vrhova lopatica koji smanjuju gubitke

vjetroturbine i buku koju one proizvode [33].

Lopatice vjetroturbine se sastoje od dva lica (usisna strana i stla¢ena strana) koja su spojena i
oc¢vrSéena s jednom ili vise mrezastih struktura (engl. web) i koje nose preko 90 % smi¢nog
naprezanja [Slika 25]. Tla¢na sila vjetra uzrokuje optereéenje na lopaticu koje je savija prema
tornju (engl. flapwise load). Gravitacijske sile i okretni moment uzrokuju opterecenje koje

savija lopatice jedne prema drugima (engl. edgewise) [Slika 26], [25,34].
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Slika 25. Poprecni presjek lopatice vjetroturbine [25]
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Slika 26. a) Savijanje lopatica jedna prema drugoj (edgewise), i b) prema tornju (flapwise) [34]
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Savijanje lopatica prema tornju uzrokuje vla¢no ciklicko naprezanje, dok savijanje lopatica
jedna prema drugoj uzrokuje tlaéno ciklicko naprezanje. Savijanje lopatica se sprjecava
koriStenjem laminatne strukture koja se nalazi unutar lopatica. Na laminatnim strukturama
koje se nalaze s prednjem i straznjem rubu lopatice se nalaze vla¢no — tlaéna naprezanja
uzrokovana gravitacijskim optere¢enjem. PovrSina od koje je napravljeno tijelo lopatice je
sendvi¢ — konstrukcija i primarno je dizajnirana da bude otporna na elasti¢no izvijanje [25].

Razlicita ciklicka naprezanja koja su prisutna na lopatici vjetroturbine sugeriraju da bi bilo
korisno koristiti razliCite materijale za razliite dijelove lopatice, a upravo su kompoziti

trenutno najprivlacniji materijali.

Prikaz lopatice s unutarnjim strukturnim komponentama za koje je jako vazan izbor
odgovaraju¢eg materijala ¢e biti prikazan u nastavku [Slika 27] i na temelju slike ¢e biti

objasnjeni odredeni materijali koji se koriste pri konstrukciji lopatica vjetroturbina.

Potpora koja premaz
preuzima .
v ljuska
opterecenje
korijen |
' |
UmreZena Linija
struktura Materijal spajanja
jezgre

Slika 27. Lopatica vjetroturbine sa strukturnim komponentama [35]

Lopatice vjetroturbine se proizvode u kalupima. Naprave se dva lica lopatice koji se spajaju
ljepilom, tj. adhezijskim vezivanjem. Adhezijska sredstva koja se koriste su epoksidna smola,
vinilester ili poliuretanska (PUR) pjena. Unutar lopatice se stavlja resetkasta struktura koja

daje potporu, odnosno nosi opterecenje [36].
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6.2. Kompozitni materijali

Kompoziti su materijali koji se sastoje od dva ili viSe kemijski razli¢itih konstituenata S
razli¢itim svojstvima. Velika Cvrsto¢a, otpornost na umor materijala, krutost 1 korozijska
otpornost su samo neka od vrlo dobrih svojstava Sto posjeduje kompozit. Veéina danasnjih
lopatica vjetroturbine je napravljena od polimernog kompozita ojacanog uglavnom staklenim
ili uglji¢nim vlaknima [Slika 28]. Komponente koje su izgradene od kompozitnog materijala
su jezgra lopatice, ljuske te dio resetkaste strukture. U kompozit se ugraduju dugacka
usmjerena vlakna koja osiguravaju longitudinalnu krutost i ¢vrstocu te sluze kao osnovni
nosivi element kompozita, dok polimerna matrica povezuje vlakna, stiti vlakna od vanjskih

utjecaja, prenosi optere¢enja na vlakna te formira vanjski oblik kompozita [37].

MATRICA OJACANJE KOMPOZIT

Slika 28. Sastav kompozita [37]

6.2.1. Ojacalo kompozita

Krutost kompozita ovisi 0 krutosti vlakana koji se koriste i o njihovom volumnom udjelu.
Najces¢e se koriste E — staklena vlakna koja imaju vrlo povoljna svojstva za lopatice
vjetroturbine [Tablica 2]. Pove¢anjem volumnog udjela vlakana u kompozitu se povecava
krutost te vlacna 1 tlacna ¢vrstoca. Udio vlakana ne smije prijeci 65 % jer je onda moguca
pojava suhih podruc¢ja unutar kompozita §to smanjuje otpornost na umor materijala. U uporabi
su i S — staklena vlakna te R — staklena vlakna. Osim staklenih vlakana koriste se i ugljicna

vlakna, aramidna vlakna (Kevlar) i vlakna bazalta [38].
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Tablica 2. Svojstva E — staklenog vlakna [38]

Vlakno Taliste , °C Vlacna Modul Gustoca, | Istezljivost, %
¢vrstoéa, MPa | elasti¢nosti, kg m3
GPa
E-staklena 1200 3100 - 3800 70-77 2,55 2,64 45-49
vlakna

S — staklena vlakna imaju 40 % vecu savojnu ¢vrstocu i rasteznu ¢vrstoéu od E — staklenih
vlakana. Takoder imaju vecu tlaénu ¢vrstocu. Sastav S — staklenih vlakana je magnezijev
aluminijev silikat, sto ¢ini proizvod vrlo skupim i samim time se ne upotrebljava Cesto. R —
staklena vlakna imaju sastav kalcijevog aluminijevog silikata s dodatkom oksida i taj tip
vlakana je vrlo skup, ali ima odli¢éna mehanicka i fizikalna svojstva za lopatice vjetroturbine.
U buducénosti se ocekuje uporaba vlakana WindStrand 4000. To je novi oblik R — staklenih
vlakana koji je jo§ u fazi ispitivanja, ima 15 % vecu krutost i 30 % vecéu ¢vrstocu od E —
staklenih vlakana te pokazuje jako dobru otpornost na umor materijala pod vla¢nim i tlaénim

naprezanjem.

Uglji¢na vlakna se vrlo Cesto koriste kao ojacalo u kompozitima za lopatice vjetroturbine.
Imaju mnogo vecu krutost i manju gustocu od staklenih vlakana. Uporabom uglji¢nih vlakana
se omogucava proizvodnja tanjih i lakSih lopatica. Imaju relativno malu toleranciju na
oStecenje, malu tla¢nu ¢vrstocu i puno su skuplje od lopatica sa staklenim vlaknima [Tablica
3]. Podlozne su ne — poravnavanju, $to dovodi do velikog smanjenja ¢vrstoce i lomne
zilavosti. Najcesce se koristi u Gamesinim vjetroturbinama za umrezenu strukturu koja daje

potporu te za dijelove korijena lopatice .

Tablica 3. Svojstva uglji¢nih vlakana [38]

Vlakno Vlaéna &vrstoca, Modul Gustoca, kg m= | Istezljivost, %
GPa elasti¢nosti, GPa
Uglji¢no vlakno 3,450 - 5,520 220 — 240 1,7-18 0,7
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Armadina vlakna su aromatski poliamidi koji imaju bolji omjer ¢vrstoce i tezine od bilo kojeg
drugog vlakna za ojaCavanje. Imaju malu masu, visoku ¢vrstocu i zilavost zbog Cega se
koriste za kompozite u umrezenoj strukturi unutar lopatice vjetroturbine. Aramidna vlakna
apsorbiraju vlagu, mogu se razgraditi pod utjecajem ultraljubiCastog zraCenja i imaju relativno
nisku adheziju za polimernu smolu. Tla¢na ¢vrstoc¢a im je niza od uglji¢nih vlakana i skuplji

su od staklenih ili uglji¢nih vlakana [Tablica 4], [38].

Tablica 4. Svojstva aramidnih vlakana [38]

Vlakno Vlaéna &vrstoca, Modul Gustoéa, kg m3 | Istezljivost, %
GPa elasti¢nosti, GPa
Aramidna 36-41 133-135 1,44 2,5-3
vlakna

Hibridni kompoziti su materijali koji se sve vise koriste u proizvodnji lopatica vjetroturbina.
To su kompoziti koji su ojacani staklenim vlaknima i ugljiénim vlaknima. Istrazivanja su
pokazala da dodavanjem staklenih vlakana u kompozit ojacan ugljicnim vlaknima poboljsava

mehanicka svojstva kao $to je ¢vrstoca i udarna zilavost [Slika 29], [25].

Slika 29. Hibridni kompozit oja¢an staklenim i uglji¢nim vlaknima [25]
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6.2.2. Matrica kompozita

-----

odabir za matricu kompozita. Koriste se duromeri, epoksidne smole, poliesteri, vinilesteri ili
plastomeri. Kako bi se postigla maksimalna vla¢na svojstva kompozita, matrica mora imati

istu ili vecu istezljivost od ojacala u kompozitu [Slika 30].

. S —staklena
Aramidna
vlakna
vlakna
3000 —1— Ugljicna
vlakna
E —staklena
& vlakna
= 2000 -
-
=
i
o
Qo
(34}
=z
1000 —
Epoksidna
matrica

Istezanje, %

Slika 30. Svojstva materijala vlakana i matrice

Vrlo je vazno da su visoka adhezijska svojstva izmedu matrice i vlakana, kako bi se osigurao
prijenos naprezanja s matrice na vlakna te kako bi se time sprijeili nastanci pukotina.
Zilavost matrice je isto tako vrlo vazno svojstvo da se kompozit odupre propagiranju
pukotine. Matrica kompozita odreduje i eksploatacijska svojstva kompozita, kao §to su
otpornost na kisu i ostale agresivne medije [39].

Kompozit koji ima duromernu matricu mora imati dobra mehani¢ka svojstva, dobra
adhezijska svojstva te dobru otpornost na degradaciju uslijed eksploatacije. Duromeri se
koriste jer imaju moguénost stvrdnjavanja na sobnoj temperaturi §to ih ¢ini tehnoloski

prihvatljivim zbog lakSe izrade. Poliesterska smola je zamijenila epoksidnu smolu u
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proizvodnji matrice kompozita jer je jeftinija i ima manju viskoznost (omogucéava bolju
impregnaciju i adheziju). Medutim epoksidna smola ima vecéu rasteznu i savojnu ¢vrstocu te
je otpornija na umor Sto je jo$ uvijek Cini prvim izborom u proizvodnji kompozita.
Proizvodnja epoksidne smole je ekoloski prihvatljiva. Ponekad je duromerne matrice moguce
zamijeniti matricama na bazi plastomera. Najveca prednost plastomera je njegova recikli¢nost
a najvec¢i nedostatak je vrlo velika potroSnja energije pri proizvodnji jer zahtjeva visoke
temperature Sto moze ostetiti 1 ojacalo. Ima puno vecu viskoznost od duromernih matrica Sto
otezava proizvodnju dugackih i Sirih dijelova za lopatice. Manja je temperatura taljenja od
temperature razgradnje pa je moguce recikliranje. Danas se na trzistu ipak pretezno koriste

kompoziti koji imaju duromernu matricu [38].

6.2.3. Proizvodnja kompozita

Izravno presanje kapljevite smole (engl. resin transfer molding, RTM) je tehnologija koja se
koristi za proizvodnju kompozita. Smola se ubrizgava u kalup pod pritiskom tako da ispuni
praznine izmedu vlakana te se nakon toga podvrgava toplinskoj obradi. U kalup se umece i
polimerna pjena ili drvo balsa kako bi struktura bila ojacana. Vakuumsko presanje (engl.
vacuum assisted resin transfer molding, VARTM) je znatno ustedjelo potro$nju energije pri
proizvodnji. Prepreg tehnologija proizvodnje dozvoljava impregnaciju vlakana. Proces
posti¢i veéi volumni udio vlakana. Bolje se kontroliraju svojstva dobivenog kompozita te je
taj postupak proizvodnje lako automatizirati. Prepreg kompoziti imaju vecu stabilnost i manju
varijaciju mehanickih svojstava. Prepreg kompoziti se u obliku laminata koristi za ljuske

lopatice i za strukturno ojacanje unutar lopatice vjetroturbine [Slika 31], [25,40].
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Slika 31. Prepreg laminat kompozit [41]

Tijekom proizvodnje kompozita je moguce poboljSati svojstva dodavanjem nanoojacala u
obliku uglji¢nih nanocijevi u polimernu matricu. Time se povecava otpornost kompozita na
umor. Povecava se smicna i tlatna Cvrstoca te lomna zilavost. Premazivanjem staklenih
vlakana grafitnim Cesticama omogucéuje poveéanje zivotnog vijeka kompozita do sto puta

[38].

6.3. Drvo kao materijal za lopatice vjetroturbina

Drvo je vrlo zahvalan materijal. Prije se puno vise koristilo u industriji proizvodnje lopatica
vjetroturbina jer je relativno jeftino u usporedbi s drugim materijalima, vrlo je dostupno i lako
ga je obradivati. Ono §to je ogranicilo uporabu drvnih materijala je dimenzijska nestabilnost,
varijacija svojstva u drvu te, najveci problem, udio vlage u drvu, koji jako utjeCe na fizikalna i

mehanicka svojstva drva. Mijenjanje vlaznosti u drvetu uzrokuje:
e dimenzijsku nestabilnost
e Unutarnje naprezanje koje moze dovesti do inicijalnih pukotina
e smanjenje ¢vrstoce (suho drvo ima vecu ¢vrstocu)

e trunjenje drva.
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Svi navedeni problemi su trebali biti rijeSeni kako bi drvo bilo mogude iskoristiti za dijelove
lopatice vjetroturbine. Problemi su se rijesili izvedbom sendvi¢ — kompozitne strukture [Slika
32]. Ona se upotrebljava za stijenke lopatice 1 za umreZenu strukturu koja preuzima
opterecenje. Danas se koristi drvo balsa koje se nalazi izmedu dva vanjska sloja napravljena
od polimernog kompozita oja¢anog staklenim vlaknima. Jezgra sendvi¢ — konstrukcije (drvo
balsa) preuzima smi¢no naprezanje, dok vanjski slojevi (polimerni kompozit ojacan staklenim
vlaknima) povecavaju savojnu ¢vrstocu. Zbog poteSkoc¢a s nabavkom drveta balse se pocelo
koristiti i breza, mahagonij, bambus te jela. Koristi se i polietilen tereftalat (PET — pjena).
PET — pjena pripada skupini poliestera i vrsta je polimerne sirovine dobivene iz nafte. Taj
sinteticki materijal je vrlo lako obradiv i dobiva se ekstrudiranjem. Ima izvrsna mehanicka
svojstva, dobro je recikli¢an , ima malu masu i stvara barijeru za plinove. Problem je $to ima
loSu postojanost svojstava iznad 70 °C. U nastavku ¢e biti prikazana mehanic¢ka svojstva

drveta balsa kao jezgre sendvi¢ konstrukcije i PET — pjene [Tablica 5], [42—-45].

Vanjski sloj polimernog kompozita
ojaCanog staklenim vlaknima

Ljepilo

Jezgra od balsa
drveta

Slika 32.  Sendvi¢ — kompozit; polimerni kompozit ojac¢an staklenim vlaknima — drvo balsa [45]

Tablica 5. Usporedba svojstava drveta balsa i PET pjene kao jezgra sendvi¢ kompozita

[44,46,47]
Vrsta jezgre Gustoca, kg m? | Vla¢na &vrstoéa, | Tla¢na ¢vrstoéa, | Smi¢na &vrstoca,
MPa MPa MPa
Balsa 16 1-75 0,012 3
PET — pjena 126 60 — 85,5 70 125
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6.4. Recikli¢nost lopatica vjetroturbine

Recikliranje starih ili unistenih lopatica vjetroturbina predstavlja najveci problem prema cilju
o odrzivom razvoju. Zbog kompozitne strukture lopatice je recikliranje otezano. Drugi
problem koji se javlja je preuranjeno skidanje lopatica jer ne postoji nacin da se to¢no odredi
ima li oste¢enja unutar lopatice. Duromerne matrice i staklena vlakna iz kompozita od kojeg
je napravljena lopatica su vrlo tvrdi 1 moraju se rezati dijamantnom oStricom uz vodeno
hladenje, a to je dugotrajan i skup postupak. Jedno od ponudenih rjeSenja je bilo zakopavanje
lopatica pod zemlju [Slika 33]. Time se stvaralo samo joS§ vise ekoloskih problema pa se

morao smisliti plan za buduce recikliranje.

Slika 33. Zakopavanje lopatica vjetroturbina [48]

Jedna europska tvrtka je pronasla jednostavan nacin industrijskog recikliranja lopatica.
Njemacka tvrtka Neowa GmbH je prva tvrtka koja je lopaticu vjetroturbine u potpunosti
samljela, a produkt koji se dobije nakon mljevenja se isporucuje kao sirovina u tvornice
cementa. Lopatice vjetroturbine se mogu iskoristiti i za neku drugu svrhu, npr. u Nizozemskoj
je izgradeno djecje igraliSte od dijelova lopatice vjetroturbine [Slika 34]. Presanjem dijelova
lopatice je moguce dobiti palete koje bi se mogle koristiti u gradevinarstvu za zidove ili

podnice.
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Slika 34. Djecje igraliste od dijelova lopatice vjetroturbine [49]

Danski inzenjeri su 2020. godine zapoceli projekt u kojemu bi napravili najvece lopatice
vjetroturbine od potpuno reciklicnog materijala. Lopatice bi trebale biti dugacke 62 m, a
materijal koji bi se koristio je smola trgovackog naziva Elium. To je plastomer koji je poznat
po dobroj recikli¢nosti. Metoda kojom bi se mogle reciklirati takve lopatice se zove kemijsko
recikliranje (engl. chemical recycling). Tom metodom bi se depolimerizirala smola te se
razdvojila od vlakana. Smola bi se kasnije mogla ponovno iskoristiti i oblikovati u zeljeni
oblik zbog plastomernih svojstava materijala. Projekt bi trebao zavrsiti do kraja 2023. godine.
Metode recikliranja lopatica vjetroturbina nisu jo§ dorasle zadatku i treba jo§ puno napretka

kako bi se ostvario cilj odrzivog razvoja [50].
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7. ZAKLJUCAK

Lako je dokazati da Covjek ima utjecaja na okolinu. U zadnjih nekoliko desetljea smo
pokazali da ¢ovjecanstvo u nekim aspektima Zivota napreduje, dok u drugim nazaduje. Ciljevi

odrzivog razvoja sigurno pridonose globalnoj teznji bolje kvalitete Zivota.

Upravo su materijali komponenta koja mozda onemogucuje jo$ brzi napredak u inZenjerskom
svijetu, a samim time i napredak u ostalim domenama ljudskog Zzivota. Dobivanje Ciste
energije je trenutno jedan od vecih zadataka kojemu se tezi. Vjetroelektrane su se progurale
kao jedan od najlaksih na¢ina dobivanja pristupacne i Ciste energije. Za kvalitetan i efikasan
rad vjetroturbina treba pomno odabrati puno ¢imbenika. Uz to¢no odredivanje oblika i
funkcionalnosti vjetroturbina i tocnog odabira mjesta postavljanja vjetroturbina zbog razlicitih
klimatskih uvjeta do, mozda najbitnijeg faktora, izbora materijala za vjetroturbinu.
Vjetroturbine su kroz povijest mijenjale i oblik i materijale od kojih su bile izgradene da bi
dosle do danasnjeg stadija efikasnosti i kvalitetnog rada. Polimerni kompoziti ojacani
vlaknima su se pokazali kao najbolji materijal za lopatice vjetroturbina. Imaju manju masu od
konvencionalnih materijala, otporni su na koroziju i imaju vrlo dobra mehanicka i fizicka
svojstva. Postupak proizvodnje nije zahtjevan, a nedavno su se pojavili i novi postupci
proizvodnje, koji su opisani u radu i vrlo su ekoloski prihvatljivi. Drvo se isto tako pokazalo
kao vrlo dobar materijal za lopatice vjetroturbina u obliku sendvi¢ — kompozita, a drvo je
relativno jeftin materijal, vrlo je pristupacan i lako obradiv. Ono $to danas, uz transport samih
lopatica vjetroturbina, predstavlja najve¢i problem u industriji proizvodnje Ciste energije iz
vjetra je recikli¢nost lopatica. U ne tako davnoj proslosti su se one zakapale pod zemlju, Sto
nije bilo ekoloski prihvatljivo. Metode recikliranja lopatica vjetroturbine jo§ ni danas nisu
dorasle zadatku, ali se u zadnjih nekoliko godina puno vremena i nov€anih resursa ulaze bas u
to podrucje. Dobra recikli¢nost lopatica vjetroturbina je vrlo vazna za dostizanje pojedinih
ciljeva iz Agende 2030 i upravo zbog toga ¢e industrija recikliranja lopatica vjetroturbina

napredovati u buduénosti, $to znaci da ¢e i kvaliteta ljudskog Zivota barem malo napredovati.
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