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SaZetak: Za veci broj autocesta, luka, marina, hotela i vocénjaka rusilacki naleti bure su
opasni i Stetni. Zastititi se od njih moZemo, uspjesno i korisno, pomocéu posebno kombinirane
vjetrobrane u koju su naizmjenicno (horizontalno i vertikalno) ugradene specijalne
vjetroturbine u skracenoj sapmici. Sapnicu je moguce skratiti, jer ostale profilirane plohe
vjetrobrane uzrokuju povecanje brzine u njenom griu. Ti posebno oblikovani otvori
vjetrobrane u koje se ugraduju vjetroturbine unutar sapnice imaju s izlazne (vanjske) strane
montirane skretne deflektore koji zracnu masu usmjeravaju (pod kutom) uvis i time uspjesno
Stite sve objekte u zavjetrini.

Kljuéne rije€i: vjetrobrana, vjetroturbina, sapnica

1. UVOD

Naziv "Zastitno-energetska vjetrobrana u sapnici" ukazuje da se radi o novoj kombiniranoj
konstrukeiji vjetroturbine tj. postrojenju u kojem su naizmjeni¢no ugradene specijalne
vjetroturbine u kratkoj sapnici da bi iskoristile tj. transformirale dio kineticke energije bure,
koja u naletima udara u tu branu i time §titi objekte i naselja u zavjetrini.

Kada se vjetroturbina ugradi u sapnicu dolazi do povecanja brzine na rotoru a time i1 snage
kod slabih i srednje jakih vjetrova. Aerodinamicki plaSt sapnice inducira znatne promjene
radijalne brzine. Izveden je kruzno u segmentima kao prednji dio aeroprofila kojemu je
potlacna strana (grba profila) okrenuta prema srediStu, ¢ime je uzgon na svakom mjestu
usmjeren radijalno centripetalno. Ovakvo strujanje ukljucuje s prednje strane veci broj
strujnica u aktivnu zracnu masu. Zatim se u strujnom toku javlja centrifugalno usmjerena
reakcijska sila koja poslije rotora izaziva proSirenje strujnog polja, te smanjenje izlazne brzine
prema slici 1.

PoviSena brzina zratne mase daje poveéanje brzine: P. = f(v*). Ukratko, uslijed povecéanja
brzine strujanja u grlu sapnica je visestruki multiplikator snage njene vjetroturbine.

2. OPIS UREDAJA (POSTROJENJA)

Zastitno-energetska vjetrobrana s turbinama u sapnici namjenjena je zastiti objekata od naleta
bure i proizvodnji elektri¢ne energije iz energije vjetra. Na primjer, tokom zime 2003/2004.
godine, naleti bure brzine preko 200 km/h uzrokovali su velike Stete 1 zastoje na nasoj obali i
otocima. Da se te Stete 1 zastoji izbjegnu potrebno je na odredenim kriticnim lokacijama
izgraditi specijalne vjetrobrane dovoljne visine da sigurno zastite sve vaznije objekte u svojoj
zavjetrini.
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Slika 1. Regulacija vjetroturbine u sapnici

Medutim, kada se u zoni jakih vjetrova gradi zasStitna vjetrobrana, energetski je povoljno
iskoristiti njene plohe s otvorima za dopunsku koncentraciju zraéne mase, te je dovesti do
skra¢enih sapnica ugradenih u profilirane otvore na brani. Time se dobiva zaStitno-energetska
vjetrobrana s turbinama u kratkim sapnicama ugradenim u profilirane otvore same brane. Ti
otvori mogu biti u jednom, dva ili tri reda uzduz Citave vjetrobrane i na izlomljenom profilu
zemljista. Izgled zaStitnih vjetrobrana ovisit ¢e najviSe o konfiguraciji terena, jacini lokalnih
vjetrova i vrsti objekata koje Stiti.

Kod rada turbine u sapnici aerodinamickog profila, u grlu bi se brzina vjetra povecala
dvostruko, §to bi za vrijeme jaCe bure stvaralo poteSkoce. Radi toga je kod takvih vjetrova
potrebno izvesti automatsku regulaciju snage. To se izvodi vertikalnim zakretanjem gornjeg
dijela (5/8 opsega) plasta sapnice pomocu aerodinamicke sile vjetra kod odredene brzine
strujanja, bez vanjske energije. Da se sprijeci Stetno djelovanje naleta bure ugraduju se skretni
deflektori sa straznje (izlazne) strane sapnice, koji zratnu masu usmjeravaju (pod kutom od 45°)
uvis 1 tako Stite vrijednije 1 osjetljivije objekte u zavjetrini.

Osnovni konstruktivni elementi zastitno-energetske vjetrobrane sa turbinama u regulirajucoj
sapnici su (slike 2 1 3):
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Slika 2. Zastitno-energetska vjetrobrana s turbinama u
vrlo kratkim reguliraju¢im sapnicama

Aerodinamicki profilirane donje (3/8 opsega), ¢vrste plohe plasta sapnice.

Sli¢no izvedene gornje zakretne plohe plasta sapnice (5/8 opsega) koje reguliraju
brzinu strujanja kod jacih vjetrova. Otvara ih, automatski, aerodinamicka sila vjetra
odredene brzine na regulacijskoj resetki (6) a zatvara sila povratne opruge zakretno-
ovjesnog mehanizma (7) s gornje strane.

Lopatice rotora vjetroturbine u grlu sapnice.

Generator, kompletno smjesSten u aerodinamicki oblikovano kuciste.

Aerodinamicki profiliran kosi nosac vjetroturbine.

Regulacijska (gusta) mrezasta reSetka koja silom jakog vjetra automatski podize gornji
dio plasta sapnice.

Mehanizam koji sluzi za ovjes i1 zakretanje gornjeg dijela plasta s ugradenom
povratnom oprugom za automatsku regulaciju povrata.

Osmerokutna profilirana noseca konstrukcija skra¢ene sapnice i vjeroturbine.

Prednja kosa zastitna ploha donjeg dijela vjetrobrane, koja usmjerava strujanje zraka
na turbinu a istovremeno §titi objekte u zavjetrini od udara bure.

Straznja gornja zakrivljena deflektorska ploha, koja udarno strujanje bure poslije
prolaza kroz turbinu usmjerava (pod kutom od 45°) uvis, te Stiti sve objekte u
zavjetrini.

Resetkasti stupovi koji nose ¢itavu vjetrobranu i turbinu u regulirajucoj sapnici u
njenim otvorima.

Zatege koje pomazu u sigurnom odrzavanju vjetrobrane kod naleta bure.
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Slika 3. Uzduzni presjek jednostruke vjetrobrane s turbinama u sapnici

Dispozicija vjetrobrane predvidena je samo za djelovanje vjetra iz sjeveroisto¢nog kvadranta.
Vjetrobranu je najpovoljnije ugraditi u posljednjoj liniji do objekta ili naselja a ispred nje
postaviti normalne (energetske) vjetroturbine u sapnici koje ¢e optimalno iskoristiti kineticku
energiju bure 1 znatno smanjiti ja¢inu njenih udara.

Vjetroturbina u skrac¢enoj reguliraju¢oj sapnici ugradena u profilirani otvor vjetrobrane koristi
poviSenu brzinu vjetra te na rotoru turbine daje viSestruko vecu snagu zahvaljujuci
aerodinamicki profiliranim plohama (1) i (2). Gornja regulacijska ploha (2) podize se kod
jakog vjetra (slika 4) §to uzrokuje smanjenje brzine strujanja. Aerodinamicku otpornu silu za
automatsko podizanje gornjeg dijela sapnice pri jakom vjetru stvaraju (guste) mrezaste
regulacijske reSetke (6), a sila povratne opruge u sklopu zakretnog mehanizma (7) automatski
je vraca kad jacina (refula) bure oslabi. Turbinski lezaji, multiplikator okretaja, generator,
kocnica i ostali strojni elementi bit ¢e smjesteni unutar aecrodinamicki oblikovanog elipsoida
(4) tzv. Gondole koju podupire kosi nosac (5) presjeka aeroprofila.

=

Slika 4. Regulacija zakretanjem gornjeg dijela sapnice
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Citava konstrukcija vjetroturbine i reguliraju¢e sapnice uévri¢ena je u osmerokutni okvir od
aerodinamicki "kapotiranih" profila (8) koji su ugradeni na nosece stupove vjetrobrane (11) a
pojacani zategama (12) kako bi Sto sigurnije izdrzali kratkotrajne Zestoke udare bure. Prednje
donje kose plohe vjetrobrane (9) imaju zadacu da stite objekte u zavjetrini tako da usmjere
nalete bure (slabe i jake) na turbinu (3) u grlu sapnice. Mehanicku energiju turbine generator
pretvara u elektricnu energiju ¢ime smanjuje brzinu strujanja. Da izlazna brzina strujanja ne bi
bila Stetna za objekte u zavjetini, ugradena je straznja gornja zakrivljena ploha (10) koja te
nagle i opasne nalete bure usmjerava uvis pod kutom od 45°.

Vjetrobrana moze biti izgradena horizontalno, koso (uz brdo) ili vertikalno uz nebodere,
silose itd. Vjetrobrana moze biti niska, srednja ili visoka, te u jednom, dva ili tri reda
vjetroturbina (slike 5 do 8), razne veli€ine 1 snage. Snaga vjetrobrane krece se od 3 do 18 kW
pojedinac¢no, odnosno od 360 kW (1 red X 120 turbina X 3 kW = 360 kW) do 2.700 kW (3
reda X 50 turbina X 18 kW = 2.700 kW) za 400 m duZzine, odnosno 6,75 MW za 1000 m
duzine.

Slika 6. Uzduzni presjek 1 ceoni pogled dvostruke vjetrobrane
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3. ZAKLJUCAK

Zastitno-energetska vjetrobrana s turbinama u regulirajuoj sapnici je kombinirano
postrojenje s dvostrukom funkcijom:

1. Stiti sve znadajnije objekte u zavjetrini brane od rusilackih naleta bure
2. Iskoristava energetski potencijal bure koji kod npr. Senja iznosi 97% od ukupnog
potencijala.

Zastitni karakter vjetrobrane biti ¢e naglasen u zimskim mjesecima kao i energetski (posebno
za grijanje). U ostalom dijelu godine kada prevladavaju slabi i osrednji vjetrovi energetski
karakter sapnice biti ¢e radi dopunskog djelovanja brane vrlo znacajan.

Elektroenergija proizvedena u turbinama zastitno-energetske vjetrobrane (ve¢inom u zimskim
mjesecima) je dobrodosla, ali je sekundarnog znacaja. Primarno djelovanje vjetrobrane jest
zastita od udara bure. Regulacija snage turbina unutar sapnice potebna je kod jacih vjetrova i
izvodi se automatskim vertikalnim zakretanjem gornjeg dijela plasta sapnice pomocu
aerodinamicke sile vjetra, ¢ime se ograni¢ava brzina strujanja na turbini u sapnici.
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PROTECTIVE AND ENERGY PRODUCING WINDTURBINES
IN THE NOZZLE

Abstract: For most highways, ports, marinas, hotels and orchards, strong wind gusts can be
devastating. Successful protection is therefore necessary. It can be done using protective and
energy producing system of windturbines in the nozzle which are alternately mounted in
horizontal and verical position acting as wind dam. Nozzle of the windturbines can be
shortened because wind speed is increased using profiled surfaces of the wind dam. Special
deflectors are mounted on the rear side of the wind dam whose role is to divert outlet wind
mass upward at the angle of 45°, so it can successfuly protect any object of importance.

Key words: wind dam, windturbine, nozzle



