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Né& bazé t& vendimit t& Dekanit te Fakultetit, Nr.332 t& datés 09.02.2022 é&sht&
formuar komisioni me kété pérbérje:

1. Prof. Dr. Xhevat Berisha, kryetar

2. Prof, Dr. Rexhep Selimaj, mentor

3. Prof. Asoc. Dr. Bedri Dragusha, anétar

pér vlerésimin e punimit Master me titull ” Turbinat e erés, ndikimi né mjedis, simulimi dhe
modelimi i tyre' (The wind turbines, environment al impact, their modelling and simulation),
t& kandidatit Bsc. Albert Aliu.

Pas kontrollimit t& punimit t& lartpérmendur Komisioni jep kété:

RAPORT
Punimi me titull "Turbinat e erés, ndikimi n& mjedis, simulimi dhe modelimi i tyre’ (The wind
turbines, environment al impact, their modelling and simulation) &sht& hartuar né 8 kapituj dhe
&shté ilustruar pérmes 57 figurave, 17 tabelave dhe 23 formualve.

Né kapitullin e paré €shté prezantuar historiku i turbinave té erés, pérdorimit t€ saj t& thjeshté —
mullirit t& erés, rregullat dhe tentimet e para pér prodhimin e energjisé elektrike, deri né&
teknologjiné moderne t& turbinave me eré gjeneruese t& energjisé.

Né kapitullin e dyté &shté prezantuar ndarja turbinave dhe pérkufizimet pér turbinat ¢ erés me
bosht horizontal dhe turbinat e erés me bosht vertikal, konceptet dhe shprehjet pérkatése per
energjing teorike t& erés, lakoren € fuqisé dhe varésin€ nga shpejtésia e erés, si dne per eficiencén
¢ turbinave t& erés. :

Né kapitullin e treté &shté analizuar mé né detaje aerodinamika e turbinave t& erés, duke €
pérfshiré edhe até dydimensionale, definimin e komponentéve t& rrymave t& erés t& ngritjes dhe
t& zvarritjes — térhegjes me koeficientet pérkatés.
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| Né kapitullin e pesté &shté analizuar ekonomia e energjis¢ e erés duke marr€ pér bazé kostot

Né kapitullin e katért jané dhéné njohuri t& pergjithshme pér sistemet e kontrollit t&
turbinave me eré pérkatésisht t& kontrollit pitch, kontrollit t& ndaljes (kontrollit pasiv dhe atij
aktiv), kontrollit Yaw dhe strategjité e kontrollit t& shpejtésis.

kapitale, kostot e operimit dhe t& mirémbajtjes, t& ardhurat nga energjia e turbinave t& erés,
parashikimet e t& ardhurave, faktorin e disponueshmérisé dhe faktorin e kapacitetit, prodhimin
vjetor t& energjisé dhe periudhén e koh&s s& kthimit.

Né kapitullin e gjashté jan& prezantuar ndikimet né mjedis t& turbinave té erés, pérfitimet dhe t&
metat mjedisore nga turbinat e erés, ndikimet ekologjike, ndikimi kulturor, ndikimi né jetén e
njeriut, ndikimi lokal ekonomik, ndikimi vizual, ndikimi akustik (i zhurmés), ndikimi n&
pérdorimin e tokés, reduktimi i ndikimit negativ mjedisor i energjis€ s€ erés.

Né kapitullin e shtaté &hté dhéngé modelimi dhe simulimi i turbinave t& ergs. Fillimisht jan&
detajuar t& dhénat rreth projektimit 1€ turbinave t& erés me aks vertikal dhe atyre horizontal duke
specifikuar edhe turbinat Savonius dhe Darrieus (te TEBV) dhe variablat ¢ projektimit pér
rotorin, transmetimit t& fuqisé, sistemit t& kontrollit, etj. (tr TEBH), mandej konsideratat ¢
peshés, jetén e lodhjes, dizajnin pér dridhje minimale, etj., t& dhéna pér energjin€ e erés né
Kosové, si dhe modelimet dhe simulimet pér profilin dhe fuqing e erés.

Né kapitullin e teté jané dhéné pérfundimet dhe rekomandimet e nevojshme me konstatimet
pérkatése pér ndikimin e faktoréve t& ndrysh&ém né energjiné e erés dhe né pérdorimin e llojeve |
t& turbinave pérkatése, duke pérfshiré pérparésité, manggsité dhe sfidat e pérdorimit té energjisé
sé erés.

PERFUNDIM

N& bazé t& shqyrtimit t& punimit Master, Komisioni pér vlerésim konsideron se punimi
sshté hartuar né nivel t& duhur, e qé &shté i shtjelluar p&rmes figurave, tabelave dhe
formulave. Prandaj, Komisioni p&r vlerésimin e punimit Master, t€ kandidatit Bsc. Albert
Aliu, me titull " Turbinat e erés, ndikimi né mjedis, simulimi dhe modelimi i tyre’ (The wind
turbines, environment al impact, their modelling and simulation) konsideron se punimi i
plotéson t& gjitha kriteret pér punim Master dhe propozon g€ t& jepet né diskutim
publik.
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Nomenklatura

AT 1 Tt ardhurat totale nga shitja e energjiszt elektrike
GJIKK T gjeneratori i induksionit t+ kafazit t+ ketrit

KT T Kostoja kapitale e turbints Vestas
O&M - Kostot e operimit dhe mirtmbajtjes
PK - Periudha e kthimit

RPM T numri i rrotullimeve nt minutt
TEBH T turbina me ert me bosht horizontal
TEBV 7 turbina me erx me bosht vertikal
T=MRR - momenti rrotullues

TSR - raporti | shpejttsist st majts

VSM T vlertsimi strategjik mjedisor

AT siprfagja e rotorit t+ turbints me er+ n+ (m?)
A - parametri i shkallts Weibull, nt m/s

B - numri i teheve

C, - koeficienti i ngritjes

C, - koeficienti i zvarritjes T ttrheqgjes

Cp - koeficienti ideal i fugisz (%)

D - diametri (m)

E - energjia kinetike (Nm)

Feap=f T faktori i kapacitetit

H Tlartssia e turbints
I - rryma elektrike e motorit elektrik (mA)

k - parametri i formzs Weibull
km - humbjet mekanike tt teheve dhe kutist st marsheve
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ke - humbjet elektrike t+ turbinzs
ket - humbjet elektrike t+ transmetimit nz rrjet
ki - ptrgindja e kohzs jashtt funksionit p£r shkak t+ dxshtimit ose mirtmbajtjes
kw - humbjet pasuese pzr shkak tt turbinave fginje dhe topografiszt st terrenit
Lt T gjattsia e tehut apo rrezja e turbints me bosht horizontal
m - masa e rrjedhjes (kg)

P - fugia (W)

Per+s T fugia e disponueshme e erzs

Pact - fugia aktuale e prodhuar

Pmax - fugia nx kapacitetin maksimal

Pmax - fugia teorike e erts (W)

P - fugia teorike e erts nt Vat (W)

Re - numri Reynold

R - rrezja (m)

U - tensioni elektrik i motorit elektrik (V)

V T shpejttsia e erts (m/s)

Vr - shpejttsia rrotulluese (m s-1)

z0 - larttsia e ptraftrt (m)

n - efikasiteti real

n, - efi-ienca elektrike

N - €fi-ienca mekanike

& - raporti i shpejttsist st majts

p - dendssia e ajrit n+ (kg/m?®)

¥ - shpejtzsia ktndore (grad)
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HYRJE

Energjia e erts tshtt njt teknologji relativisht e hershme. Ajo konkurron me burimet e tjera t+
energjist ptr sa i pirket -mimit, efekteve mjedisore dhe ptrdorshmitrist. Me pzrjashtim tt
hidrocentraleve, energjia e erts tshtt mz aftr ptrfitueshmzrist komerciale se -do burim tjettr i
rinovueshtm. Energjia e erts zshtt gjertsisht e aplikueshme sepse burimet e erts jant tt
disponueshme nt shumictn e vendeve. Ndxr teknologjitt e energjist st rinovueshme, energjia e
erts tshtt relativisht e vjettr dhe shumz vende kanz zgjidhur sfidat e kostos dhe teknologjist
ptrmes kisaj energjie (fig. 1).

Kostoja e energjisé c€/kWh
6 i :

Zhvillimi teknologjik |

0+ i i i t i
6 7 8 9 10 11 12

Shpejtésia e erés (m/s)

Figura 1. Kostoja e energjist st erts nt raport me shpejttsint e erts gjatt vitit

Era tshtt e pasttr, e lirt, autoktone dhe e pashtershme. Turbinat me ert nuk kant nevoj+ pr asnjx
lloj karburanti, kishtu gt nuk ka rrezige mjedisore ose degradim nga eksplorimi, nxjerrja,
transporti, dtrgesa, ptrpunimi ose asgjtsimi si- ndodh tek konvencionalet. Gjenerimi jo vettm gz
prodhohet me zero emetime t+ dioksidit t+ karbonit (gjatt fazts st operimit), por gjithashtu nuk
liron ndotts toksikt (ptr shembull merkur) ose ndotts t+ zakonshitm tt ajrit (si ptr shembull
dioksidi i azotit g+ formon smog-un dhe dioksidi i squfurit gt formon shiun acidik). Projektet e
energjist st erts duhet t+ vendosen nz pxrputhje me Aktin e Planifikimit, planet rajonale dhe planet

komunale. Planet rajonale ofrojnt vendndodhje t ptrgjithshme p+r projektet e erts dhe udhtzime
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pr integrimin e turbinave me ert me pzrdorime tt tjera tt tokts. Planet komunale mund tt
pxrfshijnt objektiva dhe dtshira gz lidhen me energjint e erts dhe t+ ofrojnt njt bazt m# t+ detajuar
pr vendndodhjen, numrin, larttsint dhe pamjen e turbints. Energjia e erts tshtt njt teknologji e
pasttr dhe migzsore me mjedisin gz prodhon energji elektrike. Karakteri i saj si e rinovueshme
dhe fakti g+ nuk ndot gjatt fazts st operimit e bxn att nj+ nga sistemet energjetike mz premtuese
pxr reduktimin e problemeve mjedisore nx nivel global dhe lokal.

Energjia e erts tshtt njt mznyrt alternative e prodhimit tz elektricitetit, edhe pse kostoja e
prodhimit tshtt mt e lartt sesa ajo e prodhimit nt mtnyrz tradicionale. Energjia e erts tshtt
pxrdorur pir gjenerata t+ ttra nt zonat e largta dhe kur udhztoni pzrgjatt vendit mund t+ shikoni
turbina te mtdha ere nt fusha tt zbraztta apo madje aftr nj+ ferme tt vjettr. Turbina e erts mund
t+ pxrdorz njz tip sistemi tt ruajtjes st energjist sz rrjetit p£r tou pfrdorur mt vont. Turbinat e er+s
vett mund tt arrijnt deri nt 400 W, fuqi e mjaftueshme kjo pzr tou pzrdorur pzr mullinjtt me erz.
Turbinat e vogla kant gjeneratorzt t+ lidhur direkt, me outpute direkte, t+ cilat zakonisht ptrdoren
nt ferma ose gendra banimi tt vogla. Njx nga argumentet kryesore t+ ptrdorimit tt energjist st
erts xshtt se ajo tshtt njt burim i rinovueshtm, g+ do tt thott se ajo nuk mund t+ paktsohet si
burimet e tjera, p.sh. karboni. Energjia e erts nuk prodhon substanca toksike si p.sh. dioksid
karboni apo ndonjz lloj tjettr ndotjeje, prandaj konsiderohet si burim energjie i pasttr. Fakti tsht+
se, prodhimi i energjiszt st erts tshtt i kushtuesh+m por rezulton kursimtar n terma afatgjat+ duke

kursyer burimet e tjera tt cilat mund tt varftrohen nt t+ ardhmen.
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1. HISTORIKU I TURBINAVE TC ERCS

Edhe energjia e erts duhet pasur histori. Historia shtrben pir tt ilustruar -zshtjet me tt cilat
sistemet e energjiszt st erts ende pzrballen sot dhe ofron pasqyrz rreth turbinave si duken.
Referenca e parz historike e njohur ptr mullirin e part me ert tsht+ nga Hero i Aleksandrist, nt
veprzn e tij Pneumatika (Woodcroft, 1851). Hero besohet t+ kett jetuar ose nt shekullin I p.e.s.
ose shekullin I pas Krishtit. Pneumatika e tij ptrshkruan njz pajisje e cila ptrmes ajrit rrotullon njt
bosht e gt zshtt quajtur mulli i erts. Njz ilustrim g shogzron prshkrimin e Heroit tregohet nt
figurtn 2.

Ka pasur disa debate ntse ka ekzistuar njz mulli i tillt me t+ vtrtett dhe nzse ilustrimi shogztron
nt tt virtett dokumentet origjinale. Sidoqgoftt, njt nga studiuesit kryesort mbi kttt temt, H. P.
Vowles, (Vowles, 1932) e konsideron ptrshkrimin e Heroit si t+ besuesh+m. Njt nga argumentet
kundzr grektve t+ hershtm xsht+ sofistikimi teknologjik i kohts. Sidoqoftt, si gurtt bluarzts, ashtu
edhe ingranazhet, t+ cilat zakonisht ptrdoren me njt rotor tt drejtuar nga era, dihej gt ekzistonin
nt kohtn e Heroit. Pzr shembull, Reynolds (1983) ptrshkruan rrotat bluartse me ujt nt att kohz.
Pir mt tepzr, analiza e mekanizmit Antikythera (Marchant, 2006) konfirmon se Grek+t e hershtm

kishin njz shkall+ t+ lartt sofistikimi nt prodhimin dhe ptrdorimin e boshteve.

b 1] 103

: 'le'

.‘I ,
ﬂ7
1|E|§'.

Figura 2. Mulliri i Erts i Hero-it

Pxrve- mullirit tt erts st Heroit, referenca tjettr mbi kit tem+ daton nga shekulli i 9-t£ pas Krishtit

(Al Masudi si- raportohet nga Vowles, 1932) Mullinjtt me er+ ishin patjettr nt ptrdorim n+ rajonin
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e Persist nt Seistan att kohz (tani Irani i Sottm). Al Masudi gjithashtu tregoi njt histori g+ tregon
se mullinjtt me erz ishin nt ptrdorim deri nt vitin 644 pas Krishtit. Mullinjtt me ert t+ Seistanit
kant vazhduar t+ ptrdoren deri nt koh#n e tanishme. Ktta mullinj me erz kishin rrotullues t+

boshtit vertikal, si- ilustrohet n+ figurtn 3.

Figura 3. Mulliri i Erts Seistan®

Mullinjtt me ert e btnt paraqgitjen e tyre tt part tt regjistruar nt Evropzn veriore (Angli) nt
shekullin e 12-t+, por ndoshta mbzrrittn nt shekullin e 10-tt ose 11-t+ (Vowles, 1930). Ata mullinj
me ert ishin duksh+m t+ ndryshtm nz dukje me ata t+ Seistanit, dhe ka pasur spekulime t+
konsiderueshme nzse dhe si mund tz kishin ndikuar mullinjtt e Seistanit n+ ato g+ u shfagtn mz
vonz nt Evrop+. Nuk ka pzrgjigje t+ prert kttu, por Vowles 1930 ka sugjeruar g+ Vikingzt, t+ cilt
udhztonin rregullisht nga Evropa Veriore nt Lindjen e Mesme, mund ta kishin sjellx konceptin nt
njx nga udhttimet e tyre t+ kthimit.

Nj+ shxnim interesant pzr k+t+ evolucion t+ hershtm ka t+ bj+ me ndryshimin nx modelin e rotorit
nga mullinjtt e erts Seistan nzx ato t+ Evropzs veriore. Rotorzt e Seistanit Kishin akse vertikale dhe
drejtoheshin nga forca ttrheqgtse. Si tt tilla ato ishin nt vetvete joefikase dhe ve-anzrisht t+
ndjeshme ndaj dtmtimeve nga erzrat e forta. Dizajntt e Evropzs Veriore kishin akse horizontale
dhe drejtoheshin nga forcat ngrittse. Se si erdhi Ky tranzicion nuk +sht+ kuptuar mirz, por ishte nj+
zhvillim i madh. Sidogoftt, mund t+ supozohet se evolucioni i modelit t+ rotorit t£ mullirit me ert

rezultoi nga pzrdorimi i anijeve me vela tt mijtvje-arit t£ 1-rt pas erts st re.

researchgate.net/figure/Sketch-and-ruins-of-the-drag-based-Persian-windmill-Panemone-still-in-use-in-
some_figl_ 271834937
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Era vazhdoi tt ishte njx burim kryesor i energjist nt Evropt gjatt periudhzs pak para Revolucionit
Industrial, por rtndzsia e saj filloi tt bie pas asaj kohe. Arsyeja g+ energjia e erzs filloi tt zhdukej
kryesisht i atribuohet jo-disponueshmzrist st saj dhe jo-transportueshmzrist. Qymyri kishte
shumz ptrparisi tt cilat era nuk i zottronte. Qymyri mund tt transportohej kudo gt duhej dhe tt
pzrdorej kurdo.
Pas njt kohe, mulliri evropian i erts kishte arritur nj£ nivel t+ lartt t sofistikimit tt dizajnit. Dizajni
I ri ishte i paltvizsh+tm, ku vettm pjesa lartt rrotullohej p1r t+ iu ptrshtatur erts, figura 4. Tehet
kishin fituar njx formz tt rrafshtt dhe pak tt thyer. Prodhimi i energjist mund tt rregullohej nga
njt sistem automatik kontrolli. Ky ishte paraardhisi i sistemit t+ ptrdorur nga James Watt n+t
motort me avull.
Njt zhvillim i rtndtsishtm nz shekullin e 18-tt ishte futja e testimit dhe vlertsimit shkencor t+
mullinjve me ert. Anglezi John Smeaton, duke ptrdorur njt aparat tt tillz si- ilustrohet nt figurtn
4, zbuloi tre rregulla bazt g+ jant ende t+ zbatueshme:

0 Shpejttsia e majts st teheve apo lopatave tshtt idealisht n+ proporcion me shpejttsint

e ers.
0 P+rdredhja maksimale tshtt nt proporcion me shpejttsint e erts t+ ngritur nt katror.

o Fugia maksimale tshtt nt proporcion me shpejttsint e erts nt fuginz e tret+.

Mullinjtt evropian tt erzs tt shekullit t+ 18-t+ ptrfagtsonin m+ st miri gasjen se si era mund t+
ptrdorej pir energji mekanike dhe pzrfshinin njt numzr karakteristikash tt+ cilat mt vonz u

inkorporuan nz disa turbina t+ hershme me ert gt gjeneronin energji elektrike.

Inches @ !

L s 4 f [
Seale of Feer

Figura 4. Aparatura testuese laboratorike e Smeaton pzr mullinjtt e erts
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Pzrderisa mullinjtt evropian tt erts po hynin nz vitet e tyre t+ fundit, njz variant tjettr i mullinjve
me ert hyri nt ptrdorim tt gjert nt Shtetet e Bashkuara. Ky lloj mulliri me ert, i ilustruar nt
figurtn 5, #shtx ptrdorur mt st shumti pir pompimin e ujit, ve-anzrisht nt pertndim. Ata
pxrdoreshin nt ferma ptr bagtti dhe pzr t+ furnizuar me ujt stacionet e trenave me avull. Ktta
mullinj ishin t+ dallueshtm p#r lopatat e tyre t+ shumta. Njt nga karakteristikat e tyre mt
domethznzse ishte se k+to turbina kishin njt sistem rregullues tt thjeshtt por efektiv. Kjo lejoi g
turbinat t+ funksiononin pa mbiktqyrje pir periudha tt gjata. Sisteme tt tilla rregulluese

parashikonin sistemet e kontrollit automatik, tt cilat tani jant pjest ptrbtrtse e turbinave moderne

-

tt ers.

Figura 5. Dizajni amerikan i turbints st erts p+r pompim t+ ujit

1.1. Prodhimi i energjist elektrike nga era T Tentimet e para

Shfryttzimi nt shkallz t£ gjert i energjist elektrike filloi me ndzrtimin e termocentraleve tt para.

Termocentralet e para nt bott u ndzrtuan nt Nju Jork me njt fuqi prej rreth 500 kW (n+ 1882) dhe

2 https://www.flickr.com/photos/traveller2020/6522736259
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nt Berlin (1884) [1]. Rryma trefazore u prezantua qysh nt vitin 1891. Teknologjia e termocentralit
evoluoi me shpejttsi dhe prodhoi prodhime energjie gjithnjx nt rritje. Nga fillimi i shekullit t+
njtzett, pothuajse tt gjitha gytetet e m+dha nt vendet e industrializuara furnizoheshin me energji
elektrike.

Elektrifikimi i zonave rurale u zhvillua me njt rittm dukshtm mz t+ ngadaltt. Parakushtet e
nevojshme u krijuan vettm nga ndzrlidhja e llojeve t+ ndryshme t+ termocentraleve dhe ngritja e
rrjeteve tt gjera tt transmetimit. Ndzrsa nt Evropt dhe ve-antrisht nt Gjermani, ky zhvillim arriti
pothuajse nt fshatin mt t+ largtt nga vitet njtzet, hapja e zonave rurale nt shtetet e mzdha
territoriale ktrkonte pzrpjekje tt mtdha. N+ SHBA, rajonet e mzdha t+ Pertndimit u furnizuan me
energji elektrike deri nx vitin 1932 nt t+ ashtuquajturin "Programi i Elektrifikimit Ruralo.
Pzrpjekjet e para ptr tt gjeneruar rrymz elektrike me ndihmtn e energjist st erts u btnt nt att
periudhz kohore kur qytetet e mtdha tashmz po furnizoheshin me energji elektrike, por mbulimi i
plott i ptrdoruesve nt zonat rurale nuk ishte ende i realizueshtm. Pzrhapja e mullinjve me ert
tradicional nt Evropz dhe e turbinave me ert nt Amerikt ishte ende pothuajse nt kulmin e saj.
Megjithatt, zhvillimi i part sistematik gt synonte pzrdorimin e energjist st erts pr prodhimin e

energjist elektrike u zhvillua ntz Danimarkz.

1.2. Poul La Cour T Nismztari nt Danimark

Si askush tjettr, emri Poul La Cour shtnon piktn e kthests nga ndtrtesa historike e mullinjve me
ert nt teknologjint moderne t+ turbinave me ert gjeneruese tt energjist. Kjo tshtt meritt e
ptrsosjes st teknologjist tradicionale t+ mullinjve me ert nt bazt t+ parimeve shkencore tt
ptrpunuara nga ai, dhe ai ishte njz pionier i prodhimit tt energjist elektrike me anz t+ energjist st

erss - e gjitht kjo nx shekullin e ntnttmbzdhjets.
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2. TURBINAT E ERCS DHE NDARJAE TYRE

Turbina e erts tshtt makineri e cila btn shndtrrimin e energjist kinetike tt erts nt energji
elektrike. Cshtt e kundzrta e 'mullirit t+ erts', e cila xsht+ makineri g+ shndtrron energjint e erts
nt att mekanike. Si gjenerues tt energjist elektrike, turbinat e erzs jant tt lidhura me disa rrjete
elektrike. Ktto rrjete pzrfshijnt garget me bateri apo sistemet ptr konsum vetjak, sistemet e
energjist nt shkallt banimi, rrjetet ptr vendet e izoluara ose ishuj dhe rrjetet e mtdha tt
shptrndarjes st energjist elektrike.

|

—
—
 —
—_—
—_—
—_—
—_—
—lr
—

a) L b)

Figura 6. Turbinat a) me shtyll+ prapa lopatave dhe b) me shtyll+ para lopatave 3

P1r sa i ptrket numrit total, turbinat e erts g+ gjenden mz shpesh jant nt t+ virtett mjaft t vogla,
me kapacitet 10 kW apo mz pak. P+r sa i ptrket kapacitetit total gjenerues, turbinat gt prbzjnt
pjestn mz t+ madhe tt kapacitetit prgjithtsisht jant mjaft tt mtdha, me kapacitet prej 1.5 deri nt
5 MW. Ktto turbina t+ mtdha ptrdoren kryesisht nz rrjetet e mzdha elektrike, nx fillim kryesisht
nt Evropt dhe Shtetet e Bashkuara dhe st fundmi nt Kint dhe Indi. Tek turbinat moderne tt erzs,
procesi i shndtrrimit ptr t arritur deri tek energjia elektrike bthet ptrmes forcts themelore
aerodinamike tt ltvizjes ptr t+ prodhuar energji mekanike rrotulluese nx njt bosht rrotullues dhe

mz pas nt transformimin e ksaj energjie nt att elektrike nt gjenerator.

3 https://www.researchgate.net/figure/Upwind-a-and-downwind-b-wind-turbines_fig3 307434882
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Sot, lloji mz i zakonshtm i turbints me ert xsht+ turbina me bosht horizontal, ku boshti i rrotullimit

tsht+ paralel me sipzrfagen e toks. Rotor+t e turbinave me bosht horizontal klasifikohen zakonisht

sipas orientimit t£ rotorit (drejtim tt erts ose t+ kundzrt tt saj), modelit t+ nyj+s ku lidhen turbinat

(me tehe t£ drejta dhe t+ ptrkulzta), kontrollit t+ rotorit, numrit t+ teheve (zakonisht dy ose tre tehe)

dhe mtnyrzts se si ato janz t+ pozicionuara me ertn (Turbinat me shtyllt prapa lopatave dhe me

shtyll+ para lopatave). Figura 6 tregon ndarjen e turbinave sipas orientimit t+ rotorit.

Nznsistemet kryesore t+ njt turbine ere (me baztn nt tokt) me bosht horizontal jant treguar nt

figurtn 7, ku pzrfshihet:

(0}

(0]

O O O O

Rotori, gt ptrbthet nga tehet apo lopatat dhe nyjts ptrforcuese.

Sistemi i transmisionit, gt pzrfshin pjesztt rrotulluese t+ turbinzs st erts (pzrjashtim rotorit);
gt ptrbthet nga boshtet, ndtrruesit t+ shpejttsisz, lidhjet, frenit mekanik dhe gjeneratorit.

Shttpiza e turbinzs.

Shtylla dhe bazamenti.

Kontrolli i makinerisz.

Balanci i sistemit elektrik, duke pzrfshirt kabllot, pajisjet elektrike, transformatortt dhe

konvertuesit e mundshtm elektronikz t+ energjist.

Komponentztt kryesore pxr dizajnimin dhe konstruktimin e turbinave tt erts jant:

(0]

O O O O O o o o

Numri i teheve (zakonisht dy ose tre);

Orientimi i rotorit: para ose prapa shtyllzs;

Materiali i turbinave, metoda e konstruksionit dhe profili;
Lloji i nyjzs;

Kontrolli;

Motori me shpejtzsi fikse apo t+ ndryshueshme;
Orientimi i lopatave para apo prapa shtyllts st turbinzs;
Gjeneratori me induksion apo me sinkronizim;

Ndzrruesi i shpejttsist.
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Mdérruesi i shpejtésisé  Gjeneratori

Myja Boshti kryesor | i
. I CEEEE TS i—- » Freni i
. i + ¥ ¥
I-I| ‘
»
| |
& f
: E
Shtépiza Boshti i shpejtésise
sE larté
- Tehu < - Shiylla

Figura 7. N#nsistemet kryesore t+ turbinave t+ erts *

Rotori
Rotori ptrbthet nga nyja dhe lopatat e turbinzs st erts. Ktta shpesh konsiderohen tt jent ptrbtrsit
mz t+ rtndtsish+m tt turbints si nga performanca ashtu edhe nga piktpamja e pzrgjithshme e
kostos.
Shumica e turbinave sot kanzt rotor t+ erts me tre lopata. Ekzistojnz disa rotor+ me dy lopata por

janz t£ rrallt ndzrsa turbinat me njt lopatt jant nd+rtuar nx t+ kaluar£n dhe m+ nuk prodhohen.

Sistemi i transmisionit

Pxrbthet nga pjestt e tjera rrotulluese tt turbints me ert. Prfshint njx bosht me shpejttsi t+ ul+t
(nx antn e rotorit), ndtrruesin e shpejttsist dhe njt bosht me shpejttsi t+ lartt (nt antn e
gjeneratorit). Komponentz tt tjert pzrfshijnt kushinetat mbztshtettse, nj+ ose m+ shum+ bashkues,

frenin, pjeszt rrotulluese t+ gjeneratorit. Qtllimi i ndtrruesit t+ shpejttsist tshtt t+ rrist shpejttsint

4 https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/horizontal-axis-wind-turbine
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e rrotullimit t+ rotorit nga njt vlert e ultt (dhjettra rpm) nz njt shpejttsi t+ ptrshtatshme pztr
drejtimin e njt gjeneratori standard (gindra ose mijtra rpm). Disa dizajne tt turbinave me erzt
prdorin gjeneratort t+ shumtt dhe ktshtu bashkohen me njt kuti ingranazhesh me mz shumt se
njt bosht daljeje. T+ tjerat ptrdorin gjeneratort t+ projektuar, posa-trisht me shpejtsi tt ultt g+

nuk kirkojnzt asnj+ ndzrrues shpejttsie.

Gjeneratori

Pothuajse tt gjitha turbinat e erts pzrdorin ose gjeneratort induktivt ose sinkront. Ktto lloje
pxrfshijnt njz shpejttsi rrotullimi konstante ose pothuajse konstante kur gjeneratori zshtt i lidhur
drejtptrdrejt nt rrjet elektrik. Ntse gjeneratori pzrdoret me konvertort elektronikt t+ energjist,
turbina do tt jett nt gjendje tt funksionojt me shpejttsi t+ ndryshueshme.

Shumzt turbina me ert t+ instaluar nt aplikacione tt lidhura nt rrjet ptrdorin gjeneratort t+
induksionit kafazit i ketrit® (GJIKK, n+ anglisht SCIG - The squirrel cage induction generator).
GJIKK operon brenda njt diapazoni t+ ngushtt shpejttsish pak mz tt lartt se shpejttsia e atij
sinkron (njt gjenerator me kattr pole g+ operon nt njt rrjet 60 Hz dhe ka njz shpejttsi t+ rrotullimit
prej 1800 rpm). Ptrparzsitt kryesore tt ktij lloji t£ gjeneratorit induktiv jant se tshtt i lirt dhe i
lehtt pzr tu lidhur nt rrjet elektrik.

Njt opsion gjithnjt e mz popullor pr prodhimin e energjist elektrike nt shkallt tt lartt tshtt
turbina e erts me shpejttsi tt ndryshueshme. Ekzistojnt njx numir pzrfitimesh g ofron
konfigurimi i tillt, duke prfshirt zvogzlimin e konsumimit t£ turbinzs st erts dhe funksionimin e
mundshtm tt turbints me ert me efikasitet maksimal pr njt diapazon tt gjert t+ shpejttsive t+

erts, duke dhznz prodhim mz t+ madh energjist.

Shtylla dhe Themeli

Kjo kategori prfshinzt vett kulltn apo shtyll£n dhe themelin mbztshtetzs. Llojet kryesore t+ dizajnit
t+ shtyllts gt pirdoren aktualisht jant konstruksioni vertikal duke pzrdorur tuba -eliku,
konstruksionet grilore dhe shtyllat e betonit. P£r turbina mt t+ vogla, ptrdoren shtylla mz t+
thjeshta. Larttsia e shtyllts xshtt zakonisht 1 deri 1.5 hert mz e madhe se diametri i rotorit.
Zgjedhja e kullts ndikohet shumz nga karakteristikat e tok+s. Ngurttsia apo vrazhdzsia e shtyll+s

tshtt njz faktor kryesor nt dinamikzn e sistemit t+ turbinave me ert pr shkak t£ mundzsist st

® Pér shkak té formés sé kafazit té ketrit
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paragitjeve tt dridhjeve midis rotorit dhe kullts apo shtyllts. P+r turbinat me rotor para shtyll+s,

duhet t+ merret parasysh efekti i hijes nx dinamiktn e turbinis, luhatjet e energjist dhe gjenerimi i

zhurmszs.

Sistemi i Kontrollit

Sistemi i kontrollit pzr njt turbint me ert shtt i rendsishtm si pzr operim t+ makinerist ashtu

edhe pzr prodhim tt energjiszt elektrike. Ky sistem pzrfshint komponentztt si n+ vazhdim:

(0]

(0}

(0}

Senzortt T e shpejttsist, pozicionit, rrymimit, temperaturts, rrymzs, tensionit, etj.;
Kontrollortt T e mekanizmave mekanik, gargeve elektrike;

Amplifikatortt e energjist T ndzrprerssit, amplifikatortt elektrik, pompat hidraulike
dhe valvulet.

Aktivizuesit T motorzt, pistonat, magnetet dhe selenoidxt.

Inteligjenca T kompjutertt, mikroprocesorzt.

Projektimi i sistemeve tt kontrollit pzr aplikimet e turbinave tt erts ndjek praktikat tradicionale t+

inxhinierist st kontrollit. Kontrolli i turbints me ert pzrfshin tre aspektet kryesore vijuese dhe

balancimin e arsyeshtm t+ ktrkesave tt tyre:

0 Vendosja e kufijve tt siptrm dhe kufizimi i momentit dhe fugist st Kkrijuar.

0 Maksimizimi i jettgjattsist st rotorit dhe pzrbirisve tt tjert strukturort nt prani tt

ndryshimeve tx drejtimit tt erts, shpejttsist dhe turbulencts si dhe ciklet start-stop t+

turbints me ert.

0 Maksimizimi i prodhimit t+ energjiszt elektrike.

Balancimi i Sistemit Elektrik

Ptrve- gjeneratorit, sistemi i turbinave me ert pzrdor nj numzr elementtsh tt tjert elektrik+. Disa

shembuj jant kabllot, pajisjet e ndtrprerjes, transformator+t, konvertuesit elektronik+ t+ energjist,

kondensatorzt e korrigjimit t+ faktorit t+ energjisz.

2.1. Ndarja e turbinave tt erts

Sistemet e shfryt+zimit t+ energjist st erts ndahen ne dy grupe:
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I.  Sisteme gz shfryttzojnt energjint e erts t+ lidhur nz rrjet me njtri-tjetrin.
Sipas t+ dhtnave statistikore, nt fund t+ vitit 2003, rreth 70% e shfryttzimit t+ energjist st erts nt
mbarzt bottn i ptrkiste Evropts, 18% Amerikts st Veriut dhe 8% Azist.
¢mimi pzr blerjen e energjist elektrikt t+ prodhuar nga ptrdorimi i energjist st erts tsht+ 5.9
cent/kWh nt Gjermani dhe 0.017 $ /kWh nt Ameriktn e Veriut. N+ Evropt, p£r shkak t+ mungeszs
st haptsirave boshe t+ mjaftueshme dhe tt+ dendzsist st madhe tt popullsist, mz teptr ptrdoren
turbina, fugia totale nt rrjet e t+ cilave shkon deri nt 20-50 MW.
Ndzrsa nt Ameriktn e Veriut, nuk ekzistojnt ktto pengesa dhe fugia totale nt rrjet e turbinave
shkon nga 50 MW T 200 MW.

Figura 8. Sistemet gt shfryttzojnt energjint e erts t lidhur nx rrjet me njzri-tjetrin

Il.  Sistemet vetjake tt shfryttzimit t+ energjist st erts
Ktto sisteme pzrdorin turbina me fugi t+ vogla deri nt 50kW. Ato ptrdoren mz tepr nt zonat
rurale, ku ka konsum mz t+ vogzl t+ energjiszt elektrike, si dhe nt sistemet e telekomunikacionit.
N1 rast se nevoja pir konsum tshtt m+ e lartt se zakonisht, ato mund t+ punojnz t+ kombinuara
me gjenerator me naftt ose me sistem baterish.
Sistemet e shndtrrimit t+ energjist st erts ndahen nz:
I.  Sisteme gt varen kryesisht nga rezistenca aerodinamike e ajrit. Ktto kant koeficient fugie

tepsr t+ vogzl, maksimumi i tt cilit merr vlertn 0.16.
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Il.  Sisteme gz varen nga ndikimi gz ka ajri nt ngritjen aerodinamike tt flettve tt rotorit, t+
ciltt nt dittt e sotme kanz pzrdorim shumz t+ madh.

Turbinat e k#tij sistemi jant t+ pajisura me flett gz rrotullohen nz drejtim t+ kundzrt me drejtimin
e erts (fig. 9). Forca rezultante g+ shkakton rrotullimin e flettve t+ turbints tsht+ perpendikulare
me drejtimin e fryrjes st erts.

Ll

Figura 9. Sistemet vetjake t+ shfryttzimit t+ energjist st erts

Turbinat e erts me aks vertikal, t£ njohura ndryshe si 0Turbinat Darrieuso, fig. 10 dhe fig. 11, sipas
emrit t+ inxhinierit francez gz i shpiku ato nz vitin 1920, ptrbthen nga flett vertikale, simetrike
dhe pjeszrisht t+ lakuara. Avantazhi i Turbinave Darrieus zshtt pozicionimi i kutist st shpejttsist
dhe gjeneratorit nt kull+ mund tt arrijt deri n£ nivelin e tokts. Disavantazhi i tyre gtndron se kanz

mundzsi t+ kufizuara t+ rregullimit t+ shpejttsist nt rastin e ertrave tt fugishme.
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Figura 10. Turbina Darrieus
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Figura 11. Grafiku i vartsiszt st fugist st turbinave me aks vertikal nga shpejttsia e erts
¢+ Sipas vendndodhjes st instalimit t tyre, dallohen:

I.  Turbinat e erts nt tok+ (figura 12 -a.)
Il.  Turbinat e erts nt det (figura 12- b.)
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Figura 12. Turbinat e erts t+ vendosura nz tok+ dhe det

++ Sipas fuqist st instaluar ve-ohen:
I.  Turbinat e vogla tt erts - me kapacitet tt instaluar prej 1-10 kW gt ptrdoren nt shtpi,
ferma apo ptr mbushjen e akumulatortve. Mund t+ ptrdoren edhe nt vende tt largtta dhe

t+ izoluara nga rrjeti publik i energjiszt elektrike.

Il.  Turbinat e mesme tt erts - me kapacitet t+ instaluar n+ mes t+ 10-500 kW. Ky lloj i
turbinave, shpesh tshtt i lidhur me rrjetin elektrik, goftt individualisht ose nt grup. Mund
t+ pxrdoren pzr furnizim t£ njt lokacioni tt caktuar p.sh. fshati mandej pr sisteme hibride

nt kombinim me burime tjera energjetike.

1. Turbinat e mtdha t erts - me kapacitet tt instaluara mbi 500 kW. K+to kryesisht janz t+
instaluara nt grupe t+ turbinave me ert (parge tx turbinave me ert), t£ ndtrlidhura nt mes

veti dhe veprojnz si njt stacion i prodhimit tt energjist elektrike.

¢+ Sipas teknologjist konstruktive tt tyre, turbinat e erts ndahen nz: Turbinat e erts me bosht

horizontal dhe Turbinat e erts me bhosht vertikal.

2.1.1. Turbinat e erts me bosht horizontal
Rreth 99% t+ turbinave tt erts tt cilat ptrdoren nt dittt e sotme jant turbina me bosht horizontal.
Janz dy lloje t£ turbinave tt erts me bosht horizontal: Njtra tshtt me shtyll+ para lopatave (fig.,

13, a) nd+rsa tjetra xshtt me shtyllt prapa lopatave. Edhe pse nt parim mund tt ptrdoren t+ dy ktto

23



Punim Diplome Master

lloje te turbinave, lloji i ptrdorur mz st shpeshti xshtt i atyre me shtyllt t+ vendosur prapa lopatave
(fig., 13, b). Njt nga arsyet e pzrdorimit tt ktij lloji t+ turbinave tshtt st turbulenca e erzs e cila
krijohet rreth shtyllts ka ndikim me tt vog#l nt lopatat e rotorit t+ turbints, krahasuar me turbinat

me shtyllx para lopatave.

RERRRLENANY

a) L b) L

Figura 13. Turbinat e erts a) me rotor para shtyllts dhe b) me rotor mbrapa shtyllts

Turbinat e erts me bosht horizontal jant llojet me t+ ptrhapura pr fugi tt mtdha. Mz poshtt jant
t+ renditur disa nga prparsitt dhe dobzsitt e ktij lloji t+ turbinave te erts.
e Pirparssitt e turbinave me bosht horizontal:

v’ Jant nt gjendje t+ shfryttzojnt mirt shpejttsitt e mtdha tt erts nz larttsi t+ mzdha,

v’ Efi-ienca e tyre tsht+ pak me e mirt se e turbinave me bosht vertikal,

v" Mundisia e ndryshimit t+ ktndit t+ lopatts t+ ktto turbina e rrit efi-ienctn dhe lehttson

rregullimin e shpejttsist.

e T* metat:
v' ¢mimi i lartt i blerjes p#r larttsi t+ mtdha,
v' Mundzisia e dridhjeve gjatt punzs,
v" Mirtmbajtja mt e vishtirtsuar.

Numri i lopatave t turbinat me bosht horizontal
Numri i lopatave tt turbinat me bosht horizontal ka nj+ ndikim t+ madh nt karakteristikat e tyre.

Turbinat me bosht horizontal, mund tt jent me njt lopatt, dy lopata (figura 14), tre lopata dhe me
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shumz lopata (figura 15). Turbinat e zakonshme me tri lopata njihen si Koncepti klasik Danez.
Turbinave me dy lopata, u nevojitet shpejttsi me e madhe e erts ptr t+ krijuar sasint e njjtt t+
energjist tt ciltn e krijojnt turbinat me tri lopata. Pavartsisht kursimit p£r shkak t+ numrit me tt
vogtl t+ lopatave, kjo turbint nuk tshtt treguar shum+ e mir+. Turbinat me numzr me t+ madh t+
lopatave apo turbinat Amerikane, ptrdoret nt ferma pr pompat e ujit. Shpejttsia e rrotullimit £sht+
e vogzl. Kant moment t+ madh tt Itvizjes por njt efi-ienct prgjithtsisht t+ vogzl.

Figura 14. Turbinat e erts me njz lopatt dhe dy lopata

Figura 15. Turbinat e erts me tre lopata dhe shumz lopata

2.1.2. Turbinat e erts me hosht vertikal

Ktto turbina nuk jant shume tx ndryshme nga ato me bosht horizontal sa i ptrket parimit t+

operimit, ptrve- boshtit kryesor tt rotorit gt zshtt i montuar vertikalisht. Te ky lloj i turbinave
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shtylla e saj +shtt m+ pak e ngarkuar se te turbinat me bosht horizontal meqz+ ndzrruesi i shpejttsist,
gjeneratori dhe transformatori vendosen aftr bazamentit t+ shtyllts (nt ktmbz t+ shtyll+s).
Aktualisht turbinat me bosht vertikal ptrdoren nt maszn prej rreth 1%.
Ktto turbina ndahen nz:

= Turbina Darrieus,

= Turbina Savonius,

= Turbina tt kombinuara, lloji DarrieustSavonius

2.2. Energjia teorike e erts
Burimi i energjist elektrike t+ prodhuar nga turbina e erts tshtt energjia kinetike e erts e cila
shndzrrohet nt energji mekanike tt rrotullimit t rotorit t+ turbints. Pr shfryttzimin dhe llogaritjen
e erzs si burim i energjist duhet merren parasysh faktorzt vijues:

o Klima dhe karakteristikat fizike tt saj,
Shpejttsia mesatare e erts,
Sipzrfagja ku do tt vendosen turbinat,

Distanca e nevojshme ndtrmjet turbinave tt erts p.sh. nt rastet e pargeve tt erts,

o O O O

Teknologjia e ptrdorur pr prodhimin e energjist elektrike.

Energjia kinetike e erts transformohet nt energji rrotulluese t+ rotorit tt turbints st erts dhe kjo
pastaj ntptrmjet gjeneratorit shndtrrohet nt energji elektrike. Fugia teorike nt dispozicion e erts
paraget energjint Kinetike tt masts st ajrit e cila e ptrshkon rotorin e turbints st erts nt njtsi t+

kohts. Vlera e saj mund tt njehsohet nga shprehja:

P =2 p AV )

ku tsht+:
P, - fugia teorike e erts nt Vat (W),
p - dendssia e ajrit n+ (kg/m®), g+ sht+ praftrsisht 1.25 kg/m?,
A T sip#rfagja e rotorit t+ turbints me er+ n+ (m?),

V T shpejttsia e erts (m/s).
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Nga barazimi (1), shihet se fugia P, tshtt n+ proporcion t+ drejtt me shpejttsint e erts n+ shkalltn
e trett dhe me siptrfagen A tt rotorit t+ turbints. Pra, fugia maksimale nz dispozicion varet nga
sipzrfagja e rotorit t£ turbints me ert dhe shpejttsist st erts. N+ figurtn 16 tshtt paraqitur

sipzrfagja efektive e rotorit e ekspozuar ndaj erzs.

P=1/2pAv?

Shpejtésia e erés v

Figura 16. Siprfagja efektive e motorit

2.3. Lakorja e fugist dhe vartsia nga shpejttsia e erts
Lakorja e fugist (figura 17) tshtt grafiku 1 cili tregon energjint g+ jep njt turbine e erts pr
shpejttsi t+ ndryshme tt erts. Turbinat e ers janz tt dizajnuara asisoj gz t£ fillojnt t+ punojnz nt
shpejttsint e erts nt mes t+ 3 dhe 5 m/s. Po ashtu turbina zshtt e dizajnuar g+ t+ ndalet s punuari
nt shpejttsitt e mtdha tt erts (rreth 25 m/s), gz t+ mos vije deri t£ ndonjt dtmtim pzr vett turbintn

dhe mjedisin ku zshtt vendosur turbina.

Fugia (kW) Shpejtésia
A nominale e erés  Shpejtésia ¢ kycése
¥ r

Shpejtésia Lakorija e fugisé

Kycése

35 14 25
Shpejtésia e erés (m/s)

Figura 17. Lakorja e fuqist st turbinss st ers
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Nga lakorja ve-ohen shpejttsit:

— Shpejttsia e ky-jes: Kjo tshtt shpejttsia e erts nz t£ ciltn turbina fillon t+ prodhojt energji
elektrike. Kjo shpejtssi, zakonisht shtt prej 3 deri nt 5 m/s;

— Shpejttsia nominale e erzs: Kjo zshtt shpejttsia me e ultt nt t ciltn turbina arrin tt jap
vlertn e saj nominale t+ prodhimit tt energjiszt elektrike. Mbi ktt+ shpejttsi, rezultatet me
t+ larta jant t+ mundshme, por rotori tshtt i kontrolluar pzr t£ mbajtur nj+ fugi konstante
ptr t+ kufizuar ngarkeszn dhe presionin mbi lopata;

— Shpejttsia e shky-jes: Kjo tshtt shpejttsia me e madhe e erts nz tx ciltn turbina mund tx
operoj. Mbi kttt shpejtsi, turbina nuk do tx punojt, do t+ ndalet pir t+ parandaluar

dtmtimet e turbints apo mjedisit rrethues.

2.4. Efi-ienca e turbinave t* erts

Efi-ienca e turbinave tt erts 7 mund tx definohet si raport ndtrmjet energjist elektrike t+ prodhuar

dhe energjist Kinetike t+ erts (energjist disponuese tt erts). Ky raport varet nt rend t+ part nga
efi-ienca e konvertimit tt energjist st erts nt energji mekanike t rrotullimit tt rotorit pra nga
efi-ienca e rotorit ose thtnt ndryshe nga efi-ienca aerodinamike e turbints st erts. Teoria e
pxrcaktimit tt efi-iencts aerodinamike tt turbinzs tshtt zhvilluar nga fizikani gjerman Albert Betz
(1885-1968) i cila ka gjetur g+ energjia maksimale e cila mund pzrfitohet si energji rrotulluese e
boshtit nt tt cilin tshtt i fiksuar rotori tshtt 16/27 ose 59 % e vlerts st energjist kinetike
disponuese tt erts. Prandaj, fugia maksimale teorike e rrotullimit t+ boshtit t+ turbints st eris,
sipas Betz-it, mund tt kalkulohet nga shprehja:

16 1

rr,max_E'E'p"A'V3 (2)

Fuqgia reale e rrotullimit t+ boshtit tshtt mt e vogtl se ajo teorike pir shkak tx humbjeve
aerodinamike nt lopatat e rotorit. Raporti ndtrmjet fugisz reale t£ rrotullimit t+ boshtit t+ turbinzs

me ert P_ dhe fuqgist teorike t+ erts quhet koeficient i fugisz rotorit ose efi-ienca aerodinamike e

turbinzs.

P
C = = —rr 3
p Naero Pt ( )
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Koeficienti maksimal i fugist arrihet p£r fugint maksimale nt dispozicion sipas Betz-it dhe ka
vlerzn:

P 16
C = =——=0.593 4
P max P 27 ( )

t
Pra vlera e koeficientit t+ fugist st rotorit nt rastin teorik tshtt rreth 60 %. Nz praktikt, ptr shkak
t+ humbjeve aerodinamike, vlera e kttij koeficienti tshtt mt e vogzl dhe pr kushtet optimale t+
punzs te turbinat moderne sillet rreth 0.47 ptrkattsisht rreth 47 % .

Efi-ienca aerodinamike reflekton humbjet aerodinamike nz rotorin e turbints dhe ktto humbje
natyrisht reflektohen edhe nt zvogtlimin e energjist st prodhuar elektrike nga turbina me erx.
Mirzpo, ptrve- humbjeve aerodinamike, sasia e energjist elektrike nt dalje t£ turbints varet edhe
nga humbjet mekanike nt sistemin e transmetimit t+ fugist nga boshti i rotorit nt boshtin e
gjeneratorit dhe nga humbjet elektrike nt vett gjeneratorin e energjist elektrike. Gjatt kalkulimit
tt efi-iencts st turbinave tt erts, humbjet mekanike merren nt konsideratt ntptrmjet efi-iencts

mekanike 7, ., , vlera e st cilts sillet ndtrmjet 96-99 %. Ngjash+m, humbjet elektrike merren n+
konsiderim ntptrmjet efi-iencts elektrike 7, , vlera e st cilts sillet ndtrmjet 96-97 %.

Efi-ienca e turbinave tt erzs, pra raporti ndtrmjet energjist elektrike t+ prodhuar dhe energjist
kinetike t+ erts mund tt njehsohet si prodhim ndtrmjet efi-iencts aerodinamike, efi-iencts

mekanike dhe efi-ienczs elektrike t+ turbinzs:

1= Maero " ek * Tl (5)
Vlertsimi i potencialit t£ prodhimit t+ energjist elektrike nga turbinat shpeshherz bthet nt bazt t+
fugist nominale tt turbinave tt erts. Fugia nominale e turbinave tt erts tshtt fugia e kalkuluar pr
shpejttsi nominale t+ erts. Nt anz tjettr shpejttsia nominale e erts shtt shpejttsia pzr t+ ciln
gjeneratori i turbints xshtt nt gjendje tt arrij fugint maksimale dhe varzsisht nga lloji i turbints
sillet ndtrmjet 11-16 m/s. Nz rastin kur dihet efi-ienca e turbinave tt erts, fugia nominale e

turbints st erts P

nte

mund t+ kalkulohet nga shprehja:

P

1
nte:n'Pt:E'n'p'A'VS (6)
Fugia nominale e turbinave tt erts tshtt paramettr i rindtsishtm pzr vlertsimin e fugist
ptrkattsisht energjist elektrike g+ mund t+ prodhohet maksimalisht nga turbinat dhe at+ nt rastin

kur nt lokacionin e caktuar shpejttsia e erts i pzrgjigjet shpejtzsist nominale. Mirtpo vlertsimi
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mz meritor pr dobint e instalimit t+ parkut me ert, mund t+ bthet ntse dihet sasia vjetore e
energjist elektrike gt mund t+ prodhohet nga ai park. Nt ann tjettr sasia vjetore e energjist st
prodhuar nuk varet vettm nga performanca teknike e turbinave por edhe nga kushtet
meteorologjike respektivisht nga regjimi i rrymimit t erts gjatzt ttrt vitit. Pr ktt arsye, vlertsim
praktik i performancts st turbinave tt erts zakonisht bthet ntptrmjet t+ ashtuquajturit faktor i
energjist st prodhuar t+ njohur ndryshe edhe si faktori i kapacitetit (f). Faktori i kapacitetit

ptrkattsisht faktori i energjist st prodhuar paraget raportin ndtrmjet energjist st prodhuar gjatt

njt viti E dhe energjist maksimale gt do t+ mund t+ prodhohej gjatt atij viti E . :

E E E
E,max  Pue  Pue 365 ditt-24 ort

Duke pasur parasysh se shpejttsia e ert gjatt vitit nx shumictn e kohzs zshtx dukshtm mz e vogzl
se shpejttsia nominale, energjia e vjetore e prodhuar do tt jett mz e vogtl se energjia gz do tt
mund t+ prodhohej sikur gjatt ttr+ koh+s shpejttsia e erts t+ kishte vlertn e vet nominale. P4r k+t+
arsye vlera e faktorit tt energjist st prodhuar zakonisht sillet ndtrmjet 20 dhe 40% [3.9]. Vlera e
faktorit t+ energjist st prodhuar nga turbinat e erts, nt Kosovz vlertsohet se tshtx 25%.
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3. AERODINAMIKA E TURBINAVE T¢ ERCS

Turbina e erts si- e kemi cekur e b£n shndzrrimin e energjist Kinetike tt erts nt energji mekanike
nt bosht dhe pzrfundimisht nt energji elektrike nt gjenerator. Fugia maksimale nx dispozicion,
Pmax, mund tt fitohet ntse teoritikisht shpejttsia e erts t+ reduktohej nt zero:

1 1
P ==—mvi==pA/ 8
2 5P 8

ku m £shtt prurja nt masz ptrmes rotorit, V, shpejttsia e erts, p dendssia e erts dhe A siptrfagja

nt tt ciltn shpejttsia e erts shtt reduktuar. Ekuacioni pr fugint maksimale nt dispozicion tsht+
shumz i rtndzsishtm pasi gz tregon se fugia rritet me kubin e shpejttsist st erts dhe linerarisht
me dendisint dhe sipzrfagen. Prandaj, shpejttsia e disponueshme e erts nt nj vend tt caktuar
shpesh matet fillimisht gjatt njt periudhe kohe p+rpara se t+ fillojt projekti.

Nt praktikt shpejttsia e erts nuk mund tt+ reduktohet nt zero, kishtu njt koeficient i fugist C,

definohet si raport ndtrmjet fugist aktuale t+ fituar dhe fugist maksimale nz dispozicion dhe,

koeficienti C njihet si koeficienti i Betz-it ku: C, =16/27=0.593.
Turbinat moderne tt erts operojnt aftr limitit me C deri nt 0.5. Statistikat jant mbledhur nga

shumz turbina tt vendosura nt Danimarkt dhe pzrgjithshtm, ato prodhojnt aftrsisht 1000
KWh/m?/vit.

Tz gjitha turbinat moderne tt erts pzrbthen nga njx numzr lopatash rrotulluese g+ duken si tehe t+
helikts. Ntse lopatat jant t+ lidhura me njt bosht vertikal, turbina quhet turbint e erts me bosht
vertikal (TEBV), dhe nise boshti zshtt horizontal, turbina quhet turbina me ert me bosht
horizontal (TEBH), ndtrsa k+to t+ fundit jant mz t+ ptrhapurat. Nj+ TEBH, si- skicohet nz figurtn
18, ptrbzhet nga diametri i rotorit, numrit t+ teheve, larttsist st shtyllts, fuqist st vlertsuar dhe

strategjist st kontrollit.
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Figura 18. Turbina e erts me bosht horizontal TEBH

Larttsia e shtyllts tshtt e rtndzsishme pasi shpejttsia e erts rritet me larttsint mbi tok+ dhe
diametri i rotorit xshtt i rendtsishtm pasi kjo jep zontn A nx formulzn pzr fuginz e disponueshme.
Raporti ndtrmjet diametrit D tt rotorit dhe larttsist st shtyllt+s H tsht+ shpesh aftrsisht 1. Fugia e
vlertsuar tshtt fugia maksimale e lejuar pzr gjeneratorin e instaluar dhe sistemi i kontrollit duhet
t+ sigurojt gz Kjo fuqi t£ mos tejkalohet nt ertra t+ forta. Numri i teheve shkon zakonisht dy ose
tre. Turbinat me ert me dy tehe jant mt t£ lira pasi kant njt teh mz pak, por ato rrotullohen mz
shpejt dhe japin pamje jo t= mira pzr sy, ndtrsa turbinat me ert me tre tehe duken mt tt+ geta dhe
ptr kttt arsye mt pak shqgettsuese vizualisht. Efi-ienca aerodinamike tsht+ mt e ultta tek turbina
me er+ me dy tehe sesa tek turbina me ert+ me tre tehe.

Shpejttsia e rrotullimit t£ njt rotori t+ turbints me ertx xshtt aftrsisht 10 deri nt 50 RPM dhe
shpejttsia e rrotullimit t+ shumicts st boshteve t+ gjeneratorit shtt aftrsisht 1000 deri nt 3000
RPM. Prandaj, njt ndtrrues shpejttsie duhet t+ vendoset midis boshtit t+ rotorit me shpejttsi t+
ultt dhe boshtit t+ gjeneratorit me shpejttsi t+ lartt. Megjithatt, disa turbina jant tt pajisura me
gjenerator+ shumzpoltsh, t+ ciltt rrotullohen ag ngadal+ sag+ nuk nevojitet ndzrruesi i shpejttsist
fare, si pzr shembull turbina e erts Siemens e paraqitur nt figurtn 19, ku turbinat dhe nj+ unazzt
magnetesh t+ ptrhersh+m rrotullohen nz njt kushinett t+ madhe.

Idealisht, rotori i turbints me erz duhet tt jett gjithmonzt pingul me ertn. Prandaj, n+ shumictn e
turbinave me ert, njt tregues i drejtimit tt erts tshtx i montuar diku nt turbint pr t+ matur
drejtimin e erts. Ky sinjal shtt i shogzruar me njt motor "yaw", i cili vazhdimisht e kthen dhomzn

e motorit nx drejtim t+ kundzrt tt erts.
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Rotori ka ptsuar nj+ zhvillim t madh vitet e fundit. N+ ndtrtimin e lopatave jant provuar materiale
t+ ndryshme, tt cilat duhet t+ jent mjaftuesh+tm t+ forta dhe solide, t+ kent njx kufi t lartt
gtndrueshmzrie ndaj pzrkuljes dhe tt jent sa mt tt lira. Sot shumica e teheve jant t+ ndtrtuara me

plastikzt t+ pxrforcuar me fibra xhami, por ptrdoren gjithashtu materiale t+ tjera si druri i laminuar.

Figura 19. Dhoma e motorit t£ turbints moderne st erts Siemens

3.1. Aerodinamika dy-dimensionale

Lopatat e turbints me erz jant struktura tt gjata dhe t+ holla ku komponenti pingul i shpejttsist
tshtt shumst mz i ultt se komponenti nt drejtim t+ rrymimit dhe ptr kttt arsye supozohet nt shumz
modele aerodinamike g+ rrymimi nz njz pozicion radial tt caktuar zshtt dydimensional. Rrymimi
dydimensional kufizohet nt njt rrafsh t+ vettm dhe nise ky rrafsh ptrshkruhet me njt sistem
koordinativ si- tregohet nz figurtn 20, komponenti i shpejttsist nt drejtimin z xshtt zero.

P+r ta kuptuar rrymimin 2-D, #sht+ e nevojshme t+ nxirret nj+ aerofoil® n+ njx krah me hapzsirt t+
pafundme. Nt njt krah tt virtett, forma e planit dhe lakesa ndryshon pzrgjatt hapsirts dhe krahu
fillon nt gendzr dhe ptrfundon nt majz, por pr krahzt e gjatt t+ hollt si nt disa lloje t+ aviontve
dhe tek turbinat moderne me erz, Prandtl ka treguar se t+ dhznat lokale 2D pzr forcat mund t+
pxrdoren nxse korrigjohet k£ndi i goditjes nt pzrputhje me vorbullat g+ formohen mbrapa krahut.

Figura 20 tregon piktn e stagnimit t skajit kryesor t+ shfaqur rrymimin 2-D tt njt aerofoli.

& Aerofoil - Njt strukturt me siptrfage t+ lakuar e projektuar pzr t+ dhtnt raportin mz t+ favorshtm tt ngritjes me
ttrhegjes gjatt fluturimit, e ptrdorur si forma bazt e krahtve, bishtit dhe stabilizatorit horizontal t+ shumicts st
avionzve
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Pika e stagnimit e krahut kryesor

Kufiri i zvarritjes
~
y S~

Vijat e rrymimit t& stagnimit

Figura 20. Pamje skematike e vijave tt rrymimit tt njt aerofoili

Forca aktive F nga rrymimi zb#rthehet n njt drejtim pingul me shpejttsint n pafundssi V,_ dhe
nt drejtim paralel me V_. Komponenti i part njihet si ngritja, L, ndtrsa kjo e fundit ttrhegja, D,

shih figursn 21.

Figura 21. Definimi i ngritjes dhe zvarritjes

Kur dizajnohet njz aerofoil pr njt avion, edhe si- shihet, raporti L/D, duhet maksimizuar. Ngritja
tshtt forca g+ ptrdoret pir tt mposhtur gravitetin dhe sa m+ e lartt ngritja, masa gz ngrittt nga

toka tshtt mt e madhe. N+ mznyr+ gt t+ mbahet njt shpejttsi konstante zvarritja duhet patjet+r t+
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balancohet nga njt forczt shtyttse g+ vjen nga njt motor dhe sa m+ e vogzl zvarritja ag motor mz i
vogzl nevojitet. Koeficienttt e ngritjes dhe zvarritjes C, dhe C, definohen ptrmes:

C=———— 9
' 1/2pV%c ®)
dhe

C, = 1/2;7000 (10)
ku p tshtt densiteti dhe c gjattsia e aerofoilit. Njzsia pr ngritjen dhe zvarritjen nx ekuacionin (9)
dhe (10) tshtt forca pr gjatzsi (N/m). Vija kordale definohet si vija nga fundi i njt aerofoili deri
nt fillim tz tij, shih figurtn 21. P+r t£ ptrshkruar plottsisht forcat, shtt gjithashtu e nevojshme t+
dihet momenti M rreth njt pike nt aerofoil. Kjo pikt shpesh ndodhet n+ vijtn kordale nt ¢/4 nga
kufiri kryesor. Momenti shtt pozitiv kur tenton t+ kthejt aerofoilin nt figurtn 21 nt drejtim t+
akrepave tx orzs dhe koeficienti i momentit definohet si:

m

= oV e (1)

Forma e aerofoilit i detyron vijat e rrymimit t+ lakohen rreth gjeometrist dhe ky tshtt shpjegimi

fizik i forcts ngrittse si nt figurtn 22.

Forca ngritése

P,
I/ Presioni né rritje

ﬁ_——

Presioni né rénie

a

Figura 22. Shpjegimi i gjenerimit t+ ngritjes
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Nga mekanika fluideve dihet se nga gradienti i presionit, % = p$ , tshtt e nevojshme t+ lakohen
vijat e rrymimit. r zshtt lakimi i vijave t£ rrymimit dhe V shpejttsia. Ky gradient i shtypjes vepron
si forca centripetale e njohur nga Itvizja rrethore e grimc+s. Megentse ka presion atmosferik p,
larg aerofoilit, duhet t+ kett nj+ presion mz tt ultt se ai atmosferik nt antn e siptrme tt aerofoilit
dhe njt presion mz t+ lartt se ai atmosferik nt antn e poshtme. Ky ndryshim presioni jep njt forct
ngrittse nt aerofoil.

Koeficientit C, C, dhe C_ jant funksione tt «, Re, Ma. o tshtt kindi i rtnies i definuar si
ktndi nt mes t+ vijts kordale dhe V_, Re zshtt numri i Rejnoldsit g+ varet nga korda dhe V_ pra
Re=cV,_/v, ku v zshtt viskoziteti kinematik. Ma paraget numrin e Mach-ut, ku tshtt raporti
ndtrmjet V_ dhe shpejttsist st ztrit. Pxr turbinat e erts dhe avionzt e vegj#l, koeficientet e ngritjes,

ttrhegjes dhe momentin janz funksione vettm tt « , Re.

Figura 23 shfaq vijat e rrymimit t+£ kompjuterizuara tt aerofoilit NACA63-415 pr ktnd tt rtnies
5°dhe 15°respektivisht. Pir « =15°vtrehet njx ndarje kufiri. Forcat nt aerofoil rrjedhin nga
shpzrndarja e presionit p(x) dhe fxrkimi siptrfagtsor me ajrin tshtt sistemi i koordinatave tx

sipzrfages si nt figurtn 24, dhe u xshtt viskoziteti dinamik.

Figura 23. Vijat e rrymimit t+ kompjuterizuara pr ktnd t+ rnies 5° dhe 15°
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U(x)

u(x,y)

Figura 24. Shtresa viskoze kufitare i murit t+ njx aerofoili
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4. SISTEMET E KONTROLLIT T¢ TURBINAVE ME ERC

Turbinat me erz ktrkojnz kontroll t+ caktuar p£r produktivitetin dhe sigurinz [9].
Nt ertrat e forta, tshtt e dtshirueshme gz t+ zvogtlohen ngarkesat e Itvizjes dhe tt sigurohet
gjeneratori nga mbingarkesa, duke kufizuar fugint e turbints nt vlertn e vlertsuar deri nt
shpejttsint e mbylljes. Nt shpejttsint e shptrthimit - prishjes, makina duhet t+ ngadaltsohet ose
t+ ndalet. Nt shpejttsi t+ ultta dhe mesatare, objektivi tshtt t+ kapen ertra sa m+ produktive g+ t+
jett e mundur.
Krahas shumz atributeve t+ punts, fleta e t+ dhtnave e njt turbine specifikon daljen e saj me njt
shpejttsi t+ caktuar t+ erts, e njohur pzrgjithtsisht si shpejttsia e vlertsuar e erts. Kjo tshtt
shpejttsia bazt e erts me tt ciltn turbina e erzs jep efikasitetin dhe fugint e saj maksimale. P+r
shumiczn e turbinave, kjo shpejttsi normalisht +sht+ midis 13 dhe 15 m/s. Vlertsimi i gjeneratorit
tshtt zgjedhur p4r t£ shfryttzuar mt st miri fugint mekanike tt turbints me shpejttsint e vlertsuar
t+ erts.
Pzrdoruesi nuk ka kontroll mbi shpejttsint e erts. Por sistemi i kontrollit mund ta ptrshtatt
turbintn me er+ me karakteristikat mbizottruese tt ers. Turbinat me er+ mund tt kent mekanizmat
kryesort t+ kontrollit t+ mtposhttm [9]:

a. Kontrolli i ktndit t+ hapit

b. Kontrolli i ngecjes (ndalimit)

c. Kontrolli i ptrkuljes (yaw)

d. Kontrolli i shpejttsist

4.1. Kontrolli i ktndit tt larttsist ( Pitch)
Kontrolli i larttsist tsht+ teknologjia e ptrdorur pzr t+ operuar dhe kontrolluar ktndin e flettve nt
njt turbint me ert. Sistemi nt pzrgjithtsi ptrbthet ose nga motort elektrikt dhe ingranazhe, ose
nga cilindra hidraulikt dhe njt sistem furnizimi me energji elektrike.
Sistemi i pitch-it tshtt njt sistem ltvizts me gark t+ mbyllur. Kontrolluesi kryesor i turbints
llogarit ktndin e ktrkuar t+ hapit nga njt grup kushtesh, tt tilla si shpejttsia e erts, shpejttsia e

gjeneratorit dhe prodhimi i energjist. Parimi i kontrollit t+ ktndit t larttsist shpjegohet nz figurtn
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25. Variabli i hyrjes nt kontrolluesin e pikut tshtt sinjali i gabimit gt lind nga diferenca midis

fuqiszt elektrike daltse dhe fuqisz referuese.

Turbina Kutiae tI_ Gjeneratori
ingranazhi

Aktivizuesi Kontrolluesi
i katranit i pitch-i
1 pitch-it P (matur)

P* (komanda)

Figura 25 . Parimi i kontrollit t+ ktndit t£ lartsist

Kzndi i ktrkuar i larttsist transferohet nt sistemin e hapit si njt pikt e caktuar. Ntse ktndi aktual
ANOTO tshtt i nj£jt+ me piktn e caktuar, kontrolluesi i hapit v nt punt aktivizuesin e tehut p#r t+
ndryshuar ktndin e hapit. Gjeneratori duhet t+ jett nt gjendje tt thitht fugint mekanike tt
prodhimit dhe t+ dortzojt nt ngarkesz. Prandaj, fugia daltse e gjeneratorit duhet t+ rregullohet
njtkohzsisht.

a. Kur shpejttsia e erzs tejkalon shpejttsint e saj t+ vlertsuar, tehet largohen gradualisht nga
era pzr t£ rritur kndin e hapit. Kjo zvogzlon efikasitetin aerodinamik tt rotorit dhe fugia
daltse e rotorit zvogzlohet.

b. Kur shpejttsia e erzs tejkalon kufijtt e sigurt (zakonisht >25 m/s), ktndi i hapit rregullohet
nt mxnyrt gt fugia daltse t+ zvogzlohet nt zero, dhe makina kalon nt modalitetin "ngecje
- ndalje". Pasi tt kalojt rrtmuja, k£ndi i hapit rivendoset nt pozicionin normal dhe turbina
rindizet.

c. Me shpejtsi normale tt erts, kindi i hapit tt tehut duhet t+ vendoset n+ mznyrz ideale nt

njt vlert nz t£ ciltn fugia daltse zshtt e barabart+ me fugint nominale.

Kontrolli i vazhdueshtm i hapit tshtz relativisht i shtrenjtt pr t'u pzrfshirt dhe kompensimi kosto-
pxrfitim nuk e justifikon ptrdorimin e tij n£ makinat e vogla me ert. Megjithatt, mekanizmi i
ngecjes - ndaljes duhet tt inkorporohet pzr t+ parandaluar dtmtimin e turbints gjatt kushteve t+

motit t+ turbullt.
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4.2. Kontrolli i ndaljes

4.2.1. Kontrolli pasiv i ndaljes
Kontrolli i ndaljes ptrdoret ptr t+ reduktuar fugint daltse tt turbinave me shpejttsi konstante g+
drejtojnz gjeneratortt me induksion gjatt ertrave tt forta. Rrjeti kontrollon shpejttsint e rotorit,
duke lejuar vettm njt varianct 1-4 pzrgind. Pzr njt teh g+ funksionon me njt shpejttsi aftrsisht
konstante, ktndi i sulmit rritet me rritjen e shpejttsist st erts. Forca e ngritjes bie ptrtej njt ktndi
t+ caktuar sulmi, duke btrt gt efikasiteti i rotorit t+ bjert. Ky shtt nj+ ve-ori e integruar gz
eliminon nevojtn p#r njz sistem t+ komplikuar kontrolli dhe pjeszt Itviztse. Duke projektuar me
kujdes profilin e tehut t£ rotorit p£r t+ nxitur turbulenct nt antn e tehut tt rotorit g+ nuk tshtt
ptrballt erts, forca e ngritjes mund tt ulet mz tej, duke kufizuar prodhimin e energjist nt ertra t+

forta.

4.2.2. Kontrolli aktiv i ndaljes
Me shpejttsi t+ lartt t£ erts, tehu kthehet disa grad+ nt drejtim t+ kundtrt me att nt njz makinzt t+
kontrolluar nga hapi. Kjo rrit ktndin e sulmit, i cili mund tt rregullohet pzr t+ ruajtur fugint e
vlertsuar t+ daljes nt t+ gjitha shpejttsitt e larta t+ erts ntn shpejttsint e furrts. Nz ertrat e forta,
fugia e njx makinerie t+ kontrolluar nt mtnyrt pasive bie. Njt ndalje e thellt tshtt njt term gz
ptrdoret ptr t+ ptrshkruar veprimin e kontrollit aktiv t+ ndaljes. Kontrolli aktiv i hapit zakonisht

ptrdoret vettm me makina me kapacitet tt lartt p£r arsye ekonomike.

4.3. Kontrolli Yaw

Ky kontroll e mban turbintn t+ orientuar nt drejtimin e erts. P1r ta birt kttt, ptrdoret njt korsi
bishti nt turbina t+ vogla. Kjo mund tt realizohet nt makina t+ mtdha me sisteme kontrolli tt
motorizuar gz operohen nga njx bisht ventilator (nj+ turbinz e vogzl e instaluar pingul me turbintn
kryesore) ose, nt rastin e fermave me erz, njx sensor i centralizuar pzr identifikimin e drejtimit t+
erts. Kontrolli Yaw mund tt arrihet gjithashtu pa nevojtn e ndonjt mekanizmi shtest duke e
vendosur turbintn nx drejtim t+ erts nt mznyrz g+ forca e shtytjes ta shtyjt turbintn nt drejtim t+
erts.

Mekanizmi i kontrollit t+ rrotullimit mund tt ptrdoret gjithashtu pr kontrollin e shpejtsist: nt

shpejttsi tt lartt t+ erts, rotori kthehet nga drejtimi i erts, duke ulur fugint mekanike. Megjithatz,
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pir shkak t+ streseve g+ shkakton nt tehet e rotorit, kjo teknologji ptrdoret rrallt ntse disponohet
kontrolli i hapit. T+ kthyerit T ptrdredhurit (yaw-imit) e shpeshtt gjeneron shumz zhurmz, ktshtu

gt xshtt njt ide e mirz gz ta mbahet shkalltn ultt e yaw-imit n+ makinat e mzdha.

4.4. Strategjia e kontrollit t+ shpejttsist
Ekzistojnt pest breza t+ ndryshtm t+ shpejttsist st erts pir seciltn turbint me ert, gt kirkojnt

strategji t+ ndryshme tt kontrollit t+ shpejttsist.

Turbina e erés me
shpejtési té ndryshueshme  Shpejtésia e Shpejtésia e
vler8suar e erés erés sé furishme

Ndérprerja - B
hyrése

/ / Tm:bma e erés me
shpejtési konstante

Fuqia dalgse (kW)

Shpejtésia e erés (m/s)
Fig. 26. Fugia tipike kundrejt karakteristikave tt shpejttsist st erts s+ makinerive t erts me

shpejttsi t+ ndryshueshme

1. Makina nuk prodhon energji ntn njt shpejttsi t+ ndzrprerjes nt hyrje. Ntse rotori ka -ift
rrotullues t+ mjaftueshtm fillestar, ai mund tt jett nt gjendje tz rrotullohet me njt shpejttsi m+
t+ ultt. Rotori, megjithatt, nuk nxjerr asnjtx fugi dhe rrotullohet lirsh+m. Momenti rrotullues
aerodinamik i prodhuar nt vendgtndrim nt shumz modele moderne tshtx mjaft modest dhe
rotori duhet t+ fillojt (duke pzrdorur gjeneratorin nt modalitetin e motorit) me shpejttsint e
prerjes.

2. Fugia maksimale nxirret nga era me shpejttsi normale t+ erts. Pika maksimale e fugisz arrihet
nt njt vlert tt caktuar (konstante) t+ TSR. Si rezultat, shpejttsia e rrotullimit duhet tt

ndryshohet rregullisht nz lidhje me shpejtsint e erts ptr t£ gjurmuar piktn mz tt lartt t+ fugist.
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3. Nt ertrat e forta, shpejttsia e rotorit xshtt e kufizuar nx njt vlert maksimale bazuar n+t kufijtt
e projektimit t+ komponentit mekanik. Nt k#tt rajon, C, tshtt m+ e ultt se maksimumi, dhe
fugia daltse nuk zshtt proporcionale me kubin e shpejttsist st erts.

4. Nt shpejttsi edhe mz t+ larta t+ erts, fugia e prodhimit mbahet konstante nt vlertn maksimale
t+ lejuar nga komponentzt elektrikz.

5. P#r t mbrojtur komponentzt e sistemit, prodhimi i energjisz fiket dhe rrotullimi ndalet me njt

shpejttsi t+ paracaktuar t+ ndtrprerjes ose t+ shpejttsist st erzs.

Pxr tt arritur tre regjimet e fundit t+ kontrollit mund tt ptrdoren tt gjitha kontrolli i kthests,
kontrolli i ktndit t+ hapit (nxse disponohet) dhe frenat me rrymz vorbull ose mekanike.
Teknika e kontrollit nt intervalin e shpejttsist st ndtrmjetme varet nga lloji i sistemit t+ gjenerimit
tt energjist elektrike t+ ptrdorur dhe mund t+ ndahet nt dy kategori:

a. Skema e gjenerimit me shpejttsi konstante

b. Skema e gjenerimit me shpejttsi t+ ndryshueshme

Ntse sistemi elektrik pzrfshin njt gjenerator sinkron tx lidhur me rrjetin, kirkohet metoda e
gjenerimit me shpejttsi konstante. Gama e lejuar e luhatjeve t+ shpejttsist nt gjeneratortt e
induksionit t+ kafazit t+ ketrit t£ lidhur me rrjetin tshtt relativisht i vog#l, duke kitrkuar njt
shpejtssi rrotullimi pothuajse konstante.

Megjithatt, sistemet e gjenerimit me shpejttsi konstante nuk jant nt gjendje tt nxjerrin sasint
maksimale tt energjist nga era. Koeficienti i fugist p£r -do lloj turbine me ert arrin nj£ maksimum
nt njt vlert tt caktuar t£ TSR, si- tregohet nt grafikun e mxsiptrm. P4r t+ marrt sa m+ shumz fuqi
nga era, turbina duhet tx funksionojt me njt TSR konstante, gt ntnkupton gz shpejttsia e
rrotullimit duhet t£ jett proporcionale me shpejttsinzt e erts. Prandaj, nxjerrja maksimale e fuqist
ktrkon njt sistem gjenerimi me shpejttsi t+ ndryshueshme me kontroll t+ shpejttsist g+ synon
ruajtjen e njx TSR konstante. Ktto sisteme mund t+ gjenerojnt 20-30% m+ shumz energji sesa
gjeneratortt me shpejttsi konstante. Sistemet e gjenerimit me shpejttsi t+ ndryshueshme po bthen
mz t+ njohura pasi gjeneratortt me induksion dhe konvertuesit elektronik+ t+ fugist bthen m+ t+

avancuara.
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Fugia e ndryshueshme e erts krijon energji elektrike me frekuenca t+ ndryshueshme bazuar nt
shpejttsint e rrotullimit t£ rotorit. M+ pas ajo konvertohet nga pajisjet elektronike nt frekuenctn

e rrjetit nga sistemi i transmetimit. Kjo pzrfshin njt str+ procedurash t komplikuara.

5. EKONOMIA E ENERGJISC E ERCS

Shpenzimet e financimit janz kritike pzr suksesin ekonomik tt njt projekti tt erts [9]. Shpenzimet
e turbinave ptrbxjnt kostot mt t+ mzdha kapitale, ve-anzrisht nt tok+, ku ato mund tt ptrbtjnt
deri nx 84 ptrgind t+ kostove totale tt instaluara. Tehet e rotorit, kulla dhe kutia e ingranazhit jant
ptrbtrisit kryesort t+ turbinave, gt p£rbtjnz rreth gjysmsn e kostos totale.

Kostot nt det jant shumt mz tt larta se ato nx tokt, ptr shkak t mjedisit t+ ashpsr detar, i cili
ktrkon kontrollin e korrozionit, themelet mz t£ thella, instalimet mz tt shtrenjta dhe lidhjet mz t+
forta nz rrjet.

Kostoja e funksionimit dhe e mirtmbajtjes shpesh ptrbtn 20% deri nt 25% t+ totalit t+ faturts st
energjist elektrike (deri nt 11 pzrgind pr nt tok+ dhe deri nt 35 prgind p+r disa projekte nt det
t+ hapur).

5.1. Kostot kapitale

Kostoja e njt projekti me ert ndryshon nt bazt t+ -mimit t turbints, madhtsist st fermzs st erts
dhe kushteve tt tregut lokal (p.sh., konkurrueshmzria e industrist lokale, kostot e punts, etj.).
Kostot fillestare t+ investimit pr turbinat nt tok+ zakonisht variojnt nga 1300 nt 2500 USD/kW
globalisht. N+ Kint dhe Indi, ato jant deri nt 1300 USD/KW, por nt Shtetet e Bashkuara
mesatarisht mbi 2200 USD/kW. Kjo sugjeron gt njz turbint toktsore 2 MW (2000 kW) do t+
kushtojx midis 2.6 dhe 4.4 miliont USD pavarsisht nga kostot e instalimit. Turbinat e vogla me
nj+ kapacitet m# t+ vogzl se 100 kW do t+ kushtojn midis $3000 dhe $8000 ptr kW [9].

Era nt det £shtt shumz m+ e shtrenjtt se era n+ tokz (rreth 2.5 hert mz e shtrenjtt). Kostot variojnt
midis 3300 dhe 6000 USD/kW, nz varzsi t+£ madhzsist st turbints dhe dizajnit lundrues. Mesatarja
pr kushtet e ujit t+ cektt dhe t+ bregut gjysmz aftr tshtt rreth 4,500 USD/KW n+ Evropz. Kostot
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e larta t£ instalimit t+ turbinave nt det t+ hapur zbuten nga afttsitt e tyre t+ pakrahasueshme pzr

prodhimin e energjisz.

Kostot e turbints ndikohen nga:

a.
b.

C.

Rritja e -mimeve t+ mallrave, kryesisht -elikut, bakrit dhe -imentos.
Grykat e ngushta t+ zinxhirit t+ furnizimit t+ shkaktuara nga rritja e shpejtt e tregut.
Rritja e madhzsist dhe sistemit t£ turbints, sofistikimi pzr t+ arritur faktort m# t+

lartt t+ ngarkests dhe pzr t+ ptrmbushur ktrkesat e sistemit.

Niveli dhe ulja e -mimeve tt turbinave me ert jant pr shkak tz:

a.
b.
C.

o

Ekonomitt e prodhimit nx shkallt - ptrmasa t+ mtdha

¢mimet mz t+ gtndrueshme dhe madje nt rtnie t+ mallrave.

Zinxhiri i furnizimit pzrputhet me ktrkeszn.

Rritja e konkurrencts, pas shfagjes st prodhuesve me ptrmbajtje lokale nt bazat e

prodhimit me kosto t+ ultt.

5.2. Kostot e operimit dhe mirtmbajtjes

Kostot e operimit dhe mirtmbajtjes (O&M) jant njt komponent i rtndisishtm i kostove tt

energjist st erts. Ato pzrfshijnz:

a. O&M fikse si sigurimi, administrimi, tarifat e aksesit nt rrjet.

b. O&M ndryshore, kryesisht mirtmbajtje e planifikuar dhe e paplanifikuar.

Kostot mesatare t+ O&M nt tokt jant zakonisht rreth 10 USD/MWh nt SHBA dhe 20 USD/MWh

nt Evropz.

Kostot e O&M nz det t+ hapur pritet t+ jent dukshtm mz tt larta, duke filluar nga 27 nt 54

USD/MWh.
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5.3. Tt ardhurat nga Energjia e Turbints st Erzs
Tani dtshirohet t+ dihet se sa para do t+ sjell+ turbina me ert. Kjo ptrcaktohet kryesisht nga tarifa
e energjist, ose sa do t+ paguheni ptr kWh t+ prodhuar nga turbina. Llogaritja tshtt e thjeshtt pasi
t+ keni kttt numzr:

Tz ardhurat = Tarifa * Pprodhuese

N+ varisi t+ faktortve t+ kapacitetit, t+ ardhurat aktuale t+ energjist elektrike nga era variojnz nga:

a. 0,05 deri n£ 0,15 USD pzr kWh p#r turbinat e erts nt tok+

b. 0,10 deri nx 0,3 USD pzr kWh pzr turbinat e erts nx det tt hapur

Parashikimet e tt ardhurave. Parashikimet se sa energji do tt prodhojt njt turbint jant
vendimtare nt tregun e energjist pasi energjia shitet ptrpara se tt+ prodhohet. Kjo do tt thott se
llogaritjet e sakta t+ energjist jant kritike pr balancimin e energjist nt treg dhe parashikimin e
fitimeve t£ nj+ kompanie.

T+ Kuptuarit se si funksionon njt turbint me shpejttsi t+ ndryshme tt erts zshtt thelbtsore pr
llogaritjen e t+ ardhurave t+ humbura pzr shkak t+ ndonjt nd+rprerjeje t+ turbints. ¢shtzt gjithashtu
e dobishme t£ dimz se sa fuqi duhet t+ prodhojt njt turbint, nt mnyr+ g+ ntse ka njx problem me

t+, t£ mund t zbulohet nga nivelet mz tt ultta se sa pritej.

Faktori i disponueshmzrist dhe faktori i kapacitetit. Faktori i disponueshmztrist zshtt
pzrgindja e kohits g+ turbina tshtt virtet funksionale brenda nj+ periudhe tt caktuar.

Faktori i kapacitetit krahason prodhimin aktual t+ termocentralit gjatt nj+ periudhe t+ caktuar, me
sasint e fugist g+ do t kishte prodhuar centrali ntse do t+ punonte me kapacitet t+ plott ptr t+

njtjttn koht, domethtnz:

Fop = o (12)

Ku,
0 Fcap T Faktori i kapacitetit
O Pact - fugia aktuale e prodhuar
0 Pmax - fugia nx kapacitetin maksimal t+ funksionimit, shpesh me shpejttsi t+ erts 14

m/s e m+ shumz.
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Pxr shembull, njt turbint 1.5 MW gzt funksionon me kapacitet t+ plott gjatt gjith+ kohts ptr njt
vit do t+ prodhonte:
Pmax = 1,5 MW T 24 or#/dit+ T 365 dit/vit T 1 vit = 13,140 MWh
Megjithatt, nga ertrat normalisht t+ ndryshueshme, t+ dhtnat e tij mund tt tregojnz se ka gjeneruar
vettm 5,214 MWHh. Prandaj, faktori i kapacitetit t tij do t+ ishte:
_ P 5,214 MWh

— act __

Fcap -
P 13,140 MWh

max

=0.39 ose 39 %

Gjatzt gjitht vitit, zakonisht njt ngarkesz pune prej 23% mund tt arrihet nt brendzsi. Kjo rritet nt
28% nz bregdet dhe 43% nz det t+ hapur.

Prodhimi vjetor i energjist. Kurba e fuqist, kur kombinohet me shpzrndarjen vjetore tt
shpejttsist st erts, mund tt ptrdoret p4r t+ ptrcaktuar se sa energji mund tx prodhojt njt turbinz
me ert gjatt njt viti.
Fugia nt -do shpejttsi tt erts (si- ptrcaktohet nga kurba e fugist) shumzzohet me numrin e ortve
nt vit gt era fryn me att shpejtssi.

Ortt x Fugia e turbints = Energjia e prodhuar

Shembull: Konsiderojmzt turbintn Vestas V82 (turbina 1.65 MW) g+ do tt instalohet nz
vendndodhjen Jodhpur, Indi. Karakteristikat e turbints Vestas V82 jant si mt poshtt:

Tab. 1. Karakteristikat e turbints Vestas V82

Modeli i Turbinzs Vestas V82
Fugia e vlertsuar 1,650 kW
Diametri 82m
Zona e pzrfshirt 5281 m|]
Larttsia e gendrzs 78 m (50 Hz)
Shpejttsia e shkurtuar e erzs 3.5m/s
Shpejttsia nominale e vlertsuar e erts 13.0m/s
Shkurtimi i shpejttsiszt st erts 20 m/s
Dendzsia e ajrit 1.225 kg/m?®
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Kurba e fugist pzr turbintn Vestas V82 1.65 MW zshtt paraqitur mz poshtz:

1800 -
1600
1400 -
1200 -
1000 -
800

P, kW

400 -
200 -

0 5 10 15 20 25
v, m/s

Fig. 27. Lakorja e fugist (Modeli Vestas VV82)

» Tani, teorikisht kjo turbint mund tt gjenerojt 14,454 MWh energji -do vit, ntse kushtet e
erts mbeten t+ gqtndrueshme gjatt gjithz vitit.

» Kapaciteti i turbints = 1.65 MW

> Numri i ortve tt punis nz vit = 24 x 365 = 8760 orz

» Prandaj, rendimenti teorik i energjist = 1,65 x 8760 = 14,454 MWh

N+ praktikt, shpejttsia e erts nuk tshtx kurrt konstante dhe tshtt e ndryshueshme gjatt gjitht
kohzs.
Pra, kur lidhen ortt e mundshme tt treguara nt shptrndarjen vjetore me rendimentin nga kurba e

fugist, mund tt vlertsohet rendimenti i mundsh+m bruto i energjist nga turbina -do vit.

Operimi i ktsaj turbine. Turbina do tt futet me shpejttsi 3,5 m/s, por rendimenti i fugisz do t+
jett shumz i ultt. Me shpejttsint e erts 5 m/s, ortt e mundshme nz vit jant 1000 orz nz vit dhe
rendimenti ptrkatts i fugist nt kttt pikt +sht+ 180 KW. Pra, rendimenti i energjist me shpejttsint
e erts 5 m/s do tt ishte 1000 x 180 = 180000 kWh ose 180 MWh

N+ mznyrt t+ ngjashme, rendimenti i energjist nt tt gjitha shpejtsitt e tjera mund tt vlertsohet

(referojuni tabelts mz poshtz):
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Tab. 2. Rendimenti i Energjist, MWh

Shpejttsia e erts ) ) Rendimenti i
(mis) Orztt nt vit Fugia kW Energjist, MWh
4 900 10 9
5 1000 180 180
6 1000 370 370
7 900 500 450
8 800 800 640
9 630 1000 630
10 560 1250 700
11 400 1580 632
12 300 1620 486
13 200 1650 330
14 160 1650 264
15 80 1650 132
16 40 1650 66
17 40 1650 66
18 20 1650 33
19 20 1650 33
Rendimenti neto i energjist nz vit 5021

Rendimenti total neto i energjist nt vit do tt ishte 5021 MWh.
Faktori i kapacitetit. Faktori i kapacitetit t+ nj+ turbine me ert tshtt energjia totale vjetore e
gjeneruar pjesttuar me sasinz e energjist g+ mund tx gjenerohet nse ajo punon vazhdimisht me
kapacitet nominal 24 ort nt ditt, 365 ditt nt vit. Faktori i kapacitetit n+ k+t+ rast +shtz:

P 5021 MWh

— act __

= -
@ op 1.65 MW -8760h

max

=0.3473 apo 34.73 %

Kjo vlert tshtt e arsyeshme g+ bie nt njt interval tipik prej 35 deri nt 40%.
Ose me fjalt tt tjera, vendndodhja Jodhpur konsiderohet me ert t+ mjaftueshme pzr t+ justifikuar

instalimin e ktsaj turbine me erx.
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A tshtt energjia e erts me kosto efektive? Kur blihet njt turbint me ert, analiza e periudhzs st
kthimit tshtt gasja mz e thjeshtt ptr t+ kontrolluar investimet tuaja. Periudha e shlyerjes tshtt
kohztzgjatja e nevojshme pzr njt investim pzr t+ rikuperuar shpenzimet e tij fillestare nt terma t+
fitimeve ose kursimeve.

Duke pzrdorur t+ njjtin shembull si mt part, periudha e thjeshtt e shlyerjes ptr modelin Vestas
V82 (kapaciteti 1,65 MW) do tt ishte aftrsisht 6,16 vjet ntse kostot kapitale jant 475,000 dollar:
dhe tx ardhurat mesatare nga prodhimi i energjist jant 401,680 dollart (5021,000 kwh @ 0,08

dollart p£r kWh). Llogaritjet jant si mt poshtz:

a. Kostoja e blerjes dhe instalimit t+ modelit Vestas V82 = 1500 dollart ptr kW

b. Kapaciteti nominal i modelit Vestas V82 = 1.65 MW ose 1650 kW

c. Kostoja kapitale e turbints Vestas = 1650 x 1500 = 2,475,000

d. ¢mimi mesatar i shitjes st energjist = 0,08 dollart ptr kWh

e. Prodhimi total i energjist nt vit = 5021 MWh ose 5021000 kWh

f. Tz ardhurat totale nga shitja e energjist elektrike = 5021000 x 0,08 = 401680 dollart

Periudha e kthimit:

KT 2475000 USD .
AT 401680 USD/vit

Ku:
KT T Kostoja kapitale e turbints Vestas
AT 1 Tt ardhurat totale nga shitja e energjist elektrike.

Llogaritja tshttx njt periudhz e thjeshtt kthimi. Aspekti m:t domethtnts i llogaritjes st
periudhzs st kthimit shtt llogaritja e vlertsimeve reale t+ t+ ardhurave, shpenzimet administrative,
kostot e funksionimit, mirtmbajtjes dhe riparimit, -mimet e girast st tokts, avantazhet tatimore,
tarifat rregullatore dhe t+ pajtueshmzriszt st gjelbxr dhe pzrfitimet e amortizimit. Duhet t+ llogaritur
gjithashtu humbijet e efikasitetit, si dhe humbjet e transmetimit dhe shpzrndarjes T disribuimit
(T&D) kur llogaritet kosto totale e pronzsist.

Mund tt pzrcaktohet se sa koht do t+ duhet gt turbina e re me erzt t+ paguajt veten pasi tt kihet i

gjithz ky informacion. Si rregull, -do gj+ mt e gjatt se dhjett vjet zakonisht nuk ia vlen investimi.
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P1r projektet e mxdha duhet t+ bthet nj+ analizt e plotzt e ciklit jettsor. Kostoja e energjist elektrike

t+ prodhuar nga era pzrcaktohet kryesisht nga:

a.
b.

C.

Prodhimi vjetor i energjist nga instalimi i turbints st erts

Kostoja kapitale e instalimit

Norma e zbritjes aplikohet nt koston kapitale t+ projektit

Kohtzgjatja e kontratts me blertsin e energjiszt elektrike g+ prodhohet

Numri i viteve gjatt tt cilave investimi nt projekt duhet t+ rikuperohet (ose -do kredi t+
shlyhet)

Kostot e funksionimit dhe mirtmbajtjes, duke prfshirt mirtmbajtjen e turbinave tt erxs,

sigurimin, dhtnien me gira tt tokzs, girant nx det t+ hapur, etj.
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6. NDIKIMI NC MJEDIS | TURBINAVE TC ERCS

6.1. Ndikimi mjedisor i impianteve tt erzs

Vitet e fundit, rritja e kapacitetit ptr t£ prodhuar energji elektrike nga energjia e erts ka genz
jashttzakonisht e shpejtt, pasi g+ energjia e erts redukton nevojtn pzr prodhimin e energjist
elektrike duke ptrdorur burime tt tjera t+ energjist, ajo mund tt zvogtlojt ndikimet e pafavorshme
mjedisore tt atyre burimeve, si p.sh. ndotja atmosferike dhe e ujit, duke prfshirt gazrat serrt,
degradimin e natyrzs pr shkak t+ gtrmimeve pzr vendosje tt turbinave dhe dxmtimin e lumenjve.
Prodhimi i energjist elektrike nga energjia e erts ka potencial pr t+ reduktuar ndikimet mjedisore,
sepse ndryshe nga gjeneratortt g+ pzrdorin ltndt djegtse fosile, nuk rezulton nt gjenerimin e
ndottsve atmosferik+ ose ndotje termike dhe ka genz ttrhegzse ptr shumz geveri, organizata dhe
individ+. Por tt tjertt jant fokusuar nt ndikimet negative mjedisore tt strukturave tt energjist st
erts, tt cilat pzrfshijnt ndikime vizuale dhe tt tjera tek njerzzit dhe efektet nt ekosistemet, duke
prfshirt mbytjen e kafshtve t+ egra, ve-anzrisht shpendtve dhe lakurigtve t+ natts, disa efekte
mjedisore tt objekteve t+ energjist st erts, ve-anzrisht ato g+ kanz tt btjnt me transportin.

Por, si dhe burimet e tjera tt energjist, energjia e erts ka nj+ ndikim nt mjedis. Ndikimi nz jettn e
eg+r ka t+ ngjart tt jett i ultt nt krahasim me format e tjera tt aktivitetit njertzor dhe industrial.
Megjithatt, ndikimet negative nt disa specie tt ndjeshme jant tt mundshme dhe ptrpjekjet ptr t+
zbutur ktto efekte duhet marr parasysh nt faztn e planifikimit. Energjia e erzs, si -do aktivitet

tjettr industrial, mund tt shkaktoj+ ndikime nt mjedis, t+ cilat duhet t+ analizohen dhe tt zbuten.

6.2. Pzrfitimet mjedisore nga turbinat e erts
Cilat jant avantazhet p£r mjedisin nga energjia e erts?
Kryesisht, energjia e erts nuk shkakton emetim nt ujt ose ajtr dhe gjithashtu nuk prodhon asnj+
Iloj mbetjeje toksike. Ptr mzt tep+r, energjia e erts nuk pzrdor burime natyrore konvencionale si
nafta, gazi e tt ngjashme dhe pzr kittt arsye nuk do tx shkaktojt dtme nt mjedis ntptrmjet
transportit dhe nxjerrjes st burimeve.
Energjia e erts nuk tshtt vettm njt teknologji e favorshme e prodhimit tt energjist elektrike g+

redukton emetimet (t+ ndottsve tt tjer+ si dhe CO2, SO2 dhe NOy), por gjithashtu shmang sasi t+
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konsiderueshme t+ kostove tt jashtme t+ prodhimit konvencional tt energjist elektrike me baz:t
Itnd+ djegzse fosile.
Duhet t+ ptrdoret gjithnjt e mz shumz energjia e erts pzr t+ parandaluar problemin e ngrohjes
globale. Impiantet e energjist st erts konsiderohen si njt teknologji e energjist st gjelbr sepse
ajo ka vettm ndikime t+ vogla nt mjedis. Impiantet e energjist st erts nuk prodhojnt ndotts t+
ajrit ose gazra sert.
Energjia e erts tshtt njt energji ideale e riptrttrittshme sepse:

0 Cshtt njx formt energjie pa ndotje, pafundzsisht e gtndrueshme

0 Nuk kirkon karburant
0 Nuk krijon gazra serr+
o]

Nuk prodhon mbetje toksike ose radioaktive.

6.3. T+ metat e prodhimit tt energjist st erts
¢do mtnyrzt e prodhimit t+ energjist ndikon nt mjedis nx njt fart mtnyre dhe poashtu dhe energjia
e erzs. Si -do teknologji tjettr energjetike, impiantet e erts kanz disa ndikime nt mjedis. Turbinat
me ert praktikisht nuk shkaktojnt emisione gjatt funksionimit t+ tyre dhe shumt pak gjatt
prodhimit, instalimit, mirtmbajtjes dhe hegjes st tyre. Krahasuar me ndikimin mjedisor tt
burimeve tradicionale tt energjist, ndikimi mjedisor i energjist st erts zshtt relativisht i vogzl.
Impiantet me turbina me ert ndzrtohen shpesh nt tokt. Spastrimi i bim#sist dhe gzrryerja e tok+s
gt ktrkohet pr impiantet e turbinave tt erts +sht+ minimal krahasuar me minierat e gymyrit dhe
termocentralet me qymyr. Ntse ato -aktivizohen, peizazhi mund tt kthehet p+rstri nt gjendjen e
mzparshme.
Sfida kryesore pzr pzrdorimin e erts si burim energjie tshtt se era tshtt me ndzrprerje dhe nuk
fryn gjithmonz kur nevojitet energji elektrike. Energjia e erts nuk mund tt ruhet (ptrve- nise
ptrdoren bateritt); dhe jo tt gjitha ertrat mund t+ shfryttzohen pzr t+ ptrmbushur kohzn e
ktrkesave pir energji elektrike.
Vendet e mira tt erts shpesh ndodhen nt vende tt largtta, larg qyteteve ku nevojitet energjia
elektrike. Megjithtse impiantet e turbinave me ert kant njt ndikim relativisht t+ vogl nt mjedis
nt krahasim me termocentralet e tjera konvencionale, ekziston njt shgettsim pzr zhurmzin e

prodhuar nga lopatat e rotorit, ndikimet estetike (vizuale) dhe nganjthert zogjtt mbyten nga to
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duke fluturuar nt rotor. Shumica e kttyre problemeve jant zgjidhur ose reduktuar nt mast tt

madhe ntptrmjet zhvillimit teknologjik ose me instalimin e duhur t+ impianteve t+ erts.

6.4. Ndikimet ekologjike

Ekzistojnt dy mxnyra kryesore gz zhvillimi i energjist st erts mund tt ndikojt nt strukturtn dhe
funksionimin e ekosistemit - ntptrmjet ndikimeve tt drejtptrdrejta nt organizmat individual+ dhe
ntptrmjet ndikimeve nt strukturtn dhe funksionimin e habitatit. Ndikimet mjedisore t+ impianteve
t+ prodhimit tt energjist elektrike ptrmes energjist st erts mund tt studiohen gt nga shkalla e
gjert e ndikimit tx njt turbine nt peizazh, regjion dhe planet deri shkalltn e gjert dhe t+ ngusht+t
t+ ndikimit t tyre nt strukturzt t+ habitatit apo mtnyr+s st jetests st specieve. Ndikimet ekologjike
tt turbinave tt erts jant komplekse dhe mund t+ ndryshojnt me kohtn, vendndodhjen, stintn,
motin, llojin e ekosistemit, speciet dhe faktort tt tjert. Turbinat me ert shkaktojnt mbytje t+
shpendzve dhe lakurigtve t+ natts ptrmes prplasjes, me shumz gjasa nga lopatat e turbinzs.

Pzrcaktimi i efektit t+ madhztsist st turbints nt rrezikun e shpendtve kirkon mz shumz t+ dhtna
nga krahasimi i drejtprdrejtt i vdekjeve nga njt strt llojesh turbinash. Ndrtimi dhe mirtmbajtja
e impianteve tt energjist st erzs gjithashtu ndryshon strukturtn e ekosistemit ptrmes spastrimit t+
bimzsist, gtrryerjes st tokts dhe potencialit pr erozion dhe zhurm+. Ndryshimi i bimzsist, duke
ptrfshirt pastrimin e pyjeve, pirfagtson ndoshta ndryshimin mt tt+ rindtsishtm potencial
ntpirmjet fragmentimit dhe humbjes st habitatit ptr disa specie. Ndryshimet nt strukturtn e
pyjeve dhe krijimi i hapjeve ndryshojnt mikroklimtn dhe zvogtlojnt pylltzimin. Bimtt dhe
kafshtt brenda njz ekosistemi reagojn+ ndryshe ndaj kxtyre ndryshimeve. Mund tt kett gjithashtu
ndzrveprime tt rendzsishme midis ndryshimit t+ habitatit dhe rrezikut t+ vdekjeve, tt tilla si sjellja

e lakurigtve tt natts prant turbinave.

6.5. Ndikimi kulturor
Impiantet e energjist st erts krijojnt ndikime rekreative pozitive dhe negative. Nga ana pozitive,
shumz projekte tt energjist st erts renditen si pamje turistike: disa ofrojnz turne - vizita ose ofrojnz
zona informacioni rreth objektit dhe energjist st erts nt ptrgjithtsi. Ekzistojnt dy lloje tt
ndikimeve tt mundshme negative nt mundisitt rekreative: tt+ drejtptrdrejta dhe tt ttrthorta.
Ndikimet e drejtpzrdrejta mund t+ rezultojnt kur aktivitetet ekzistuese rekreative ose pzrjashtohen

ose kirkojnt ndryshim tt rrugts ptrreth njz impianti t+ energjist st erts. Ndikimet indirekte
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prfshijnt ndikime estetike g mund t+ ndikojnt nt ptrvojtn rekreative. Ktto ndikime mund t+
ndodhin kur vlerat piktoreske ose natyrore jant kritike ptr ptrvojtn rekreative. Nt analizimin e
ndikimeve nz vendet historike, t+ shenjta dhe arkeologjike, shgettsimi kryesor xsht+ se nuk duhet

btrt asnjx dxm i ptrhersh+m gz do t+ ndikonte nz integritetin e zonxs.

6.6. Ndikimi nz jettn e njeriut
Projektet e energjist st erts mund t+ kent ndikime pozitive por edhe negative nx shtndetin dhe
mirzgenien e njertzve. Ndikimet pozitive rriten kryesisht ntptrmjet ptrmirtsimeve nz ciltsint e
ajrit. Ktto ndikime pozitive pr shtndetin dhe mirtgenien jant tt shptrndara; ato pzrjetohen nga
njertzit g jetojnt nt zona ku metodat konvencionale t+ prodhimit tt energjist elektrike ptrdoren
mz pak sepse energjia e erts mund tt ztvendzsohet nt tregun rajonal. Nz t+ kundtrt, nt mastn gt
projektet e energjist st erts krijojnt ndikime negative nx shtndetin dhe mirtgenien e njertzve,
ndikimet pzrjetohen kryesisht nga njertzit g+ jetojnt pranz turbinave me ert g+ ndikohen nga

zhurma dhe hija.

6.7. Ndikimi lokal ekonomik
Projektet e energjist st erts mund tt kenz njt strt ndikimesh ekonomike dhe fiskale, pozitive dhe
negative. Disa nga ktto ndikime ndihen nt nivel kombzttar ose rajonal; ktto prfshijnt, kredi
tatimore dhe stimuj t tjert monetarz pr t+ inkurajuar prodhimin e energjist st erts, si dhe efektet

e energjist st erts nt -mimet rajonale t+ energjist.

6.8. Ndikimi vizual

Perceptimet e peizazhit dhe ndikimet vizuale jant -itshtje ky-e mjedisore nt pzrcaktimin e
aplikimeve tx impianteve tt erts g+ lidhen me zhvillimin e energjist st erts, pasi ndikimet e
peizazhit dhe ato vizuale jant nga natyra subjektive dhe ndryshojnt me kalimin e kohzs dhe
vendndodhjes.

Karakteristikat e zhvillimeve tt erts mund tt shkaktojnt efekte nt peizazh dhe vizualisht. Ktto
karakteristika prfshijnt turbinat (madhzsia, larttsia, numri, materiali dhe ngjyra), ndtrtesat e
ntnstacioneve, komponimet, rrjeti, lidhja, shtyllat e anemometrit dhe linjat e transmetimit.
Karakteristikt tjettr e pargeve me ert zshtt se ato nuk janz t+ ptrhershme, ndaj zona ku tshtt

vendosur parku me er+ mund tt kthehet nt gjendjen e saj origjinale pas fazts st dekomisionimit.
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6.9. Ndikimi akustik (i zhurmsxs)

Zhurma nga nz fushzn e turbinave tt erts ka gent njx nga ndikimet mjedisore m# tt studiuara tt
ktsaj teknologjie. Zhurma, krahasuar me ndikimet e peizazhit dhe vizuale, mund t+ matet dhe t+
parashikohet mjaft lehtt.

Ashtu si me -do makint gt pzrfshin pjest ltviztse, turbinat e erts gjenerojnt zhurmz gjatt
funksionimit. Zhurma nga turbinat e erts lind kryesisht nga dy burime: 1) zhurma mekanike e
shkaktuar nga kutia e shpejttsist dhe gjeneratori; dhe 2) zhurma aerodinamike e shkaktuar nga
ndzrveprimi i lopatave tt turbints me erzn.

Pzrvoja e fituar nt zhvillimin e impianteve me ert sugjeron g+ zhurma nga turbinat me erzt tshtt
ptrgjithtsisht shumz e ultt. Krahasimi midis numrit t+ ankesave ptr zhurmat pzr impiantet e
turbinave tt erts dhe ptr llojet e tjera t+ zhurmave tregon se zhurma e tyre tshtt njt problem i
shkallts st vogzl nt terma absolutt. Informacioni nga SHBA sugjeron gjithashtu se ankesat pxr
zhurmzn nga projektet e erts jant tt rralla dhe zakonisht mund tt zgjidhen nt mznyrt tt

k+nagshme.

6.10. Ndikimi nz ptrdorimin e tokts

Autoritetet ndtrkombz+tare e konsiderojnz zhvillimin e impianteve me ert nt politikat e tyre t+
planifikimit ptr projektet e energjist st erts.

Vendimet duhet t+ merren duke marrt parasysh pzrdoruesit e tjert t+ tokts ku planifikohet tt
vendosen turbinat. Planifikuesit rajonalt dhe lokalt t+ ptrdorimit t+ tokts duhet t+ vendosin nise
njt projekt tshtt i pajtueshtm me ptrdorimet ekzistuese dhe tt planifikuara fginje, ntse ai do t+
modifikojt negativisht karakterin e pzrgjithshtm t+ zonzs pzrreth, ntse do tt prisht komunitetet e
krijuara. Rregullat e planifikimit t+ ptrdorimit t+ tokts nt disa vende rekomandojnt shmangien e

zonave me emzrtime t+ mbrojtura.

6.11. Reduktimi i ndikimit negativ mjedisor i energjist st erts
Ndikimet negative mjedisore nga instalimet e energjist st erts jant shumt m# tt ultta nt intensitet
sesa ato t+ prodhuara nga energjitt konvencionale, por ato ende duhet t+ vlertsohen dhe tt zbuten

kur tshtt e nevojshme. Ekzistojnt kushte specifike g+ duhet t+ ekzistojnt ptrpara se njt zont t+
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konsiderohet e ptrshtatshme p+r zhvillimin e njt parku me turbina tt erts. K+to kushte pzrfshijnt
faktorzt t+ till£ si: klima, kufizimet topografike, logjistike dhe ekologjike.

Njt vlertsim strategjik mjedisor (VSM) zshtt procedura e ptrdorur ptr tt vlertsuar ndikimet
negative t+ -do plani dhe programi nt mjedis. Qeveritt kombztare, rajonale dhe lokale duhet t+
ndtrmarrin VSM pzr tz gjitha planet dhe programet e energjist st erts g+ kanz potencial pzr efekte
t+ rtndtsishme mjedisore. Ndikimet ekologjike tt objekteve tt energjist st erts jant komplekse
dhe mund tz ndryshojnt me shkalltn hapzsinore dhe kohore, vendndodhjen, stintn, motin, llojin e
ekosistemit, speciet dhe faktort tt tjert. Ptr mz tepzr, shumz nga ndikimet jant t£ mundshme
kumulative dhe ndikimet ekologjike mund t+ ndtrveprojnt nt mtnyra komplekse nt objektet e
energjist st erts dhe nt vende tt tjera g+ lidhen me praktikat e ndryshuara tt ptrdorimit t+ tok+s
dhe shqettsime tt tjera antropogjene. Pir shkak tt kttij kompleksiteti, vlertsimi i ndikimeve
ekologjike tt zhvillimit tt energjist st erts tshtt sfidues dhe mbzshtetet n+ t+ kuptuarit e faktortve
gt jant studiuar nt mznyrt t+ pamjaftueshme. Pavartsisht ktsaj, disa modele kanz filluar t dalin
nga informacioni i disponuesh+tm aktualisht. Rritja e ktrkimit duke pzrdorur metoda rigoroze
shkencore do tt jett kritike pir plottsimin e boshlltgeve ekzistuese tt informacionit dhe
pxrmirtsimin e besueshmzrist st parashikimeve.

Si pzrfundim, duhet t+ vendosim g+ nise duhet t+ prodhojmzt energji elektrike, patjettr ta
prodhojmz att nt nj+ mtnyrt g+ t+ ketx ndikim sa mz t+ vogzl nt mjedis. Nga piktpamja teknike
dhe ekonomike, forma mz e vjettr e energjist s rinovueshme dhe "tt pasttr” tshtt energjia e erss.
Ajo mund tt kontribuojt nt mtnyrz efektive nx luftimin e ndryshimeve klimatike, duke ofruar nt
tt njxjttn kohz prfitime t+ ndryshme mjedisore, sociale dhe ekonomike. Nga ana tjettr, tshtt e
nevojshme tt minimizohet ndikimi i energjist st erts, ve-anzrisht nt aspektin mjedisor (ruajtja e

zonave t+ mbrojtura) dhe shtndetin e njeriut (zhurma dhe ndikimi vizual).
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7. MODELIMI DHE SIMULIMI I TURBINAVE T¢ ERCS

7.1. Projektimi i turbinave tt erzs

7.1.1. Projektimi i turbinave tt erts me aks vertikal

Turbina me ert me bosht vertikal nt aplikimet urbane. Energjia e erts zshtt njt formz e
provuar komercialisht dhe me rritje tt shpejtt t+ prodhimit t+ energjist elektrike. Turbinat me ert
ofrojnt energji elektrike t+ pasttr, t+ rinovueshme dhe me kosto efektive nt mbarz bottn dhe po
bthen shpejt njt teknologji kryesore e energjist st rinovueshme pas energjist diellore (diellit).
Klasifikimi i pranuar i njt turbine me erz jepet nga boshti i saj i orientimit, si turbint me ert me
bosht horizontal (TEBH) ose si turbint me ert me bosht vertikal (TEBV).

Turbinat e erts me tre tehe me bosht horizontal jant kudo, duke genz njt dizajn i provuar dhe i
besuar me njt histori t+ gjatt pzrsosjesh dhe ptrmirtsimesh. TEBH-tt ptrdoren gjersisht nt grupe
t+ mzdha t+ fermave me ert nt tt gjitht fshatin, si dhe nt projekte t+ hapura nt det t+ hapur ku
Itvizja e erts tshtt mz e pasttr, mz e fortt dhe e patrazuar [15].

Megjithatt, ptr shkak t+ ndtrtesave tt+ larta, pemtve dhe strukturave tt mtdha t+ krijuara nga
njeriu, modeli dhe rrjedha e er1s rreth qyteteve dhe zonave urbane tshtt mz pak e parashikueshme,
mz kaotike dhe plot turbulenca. Kjo i b£n dizajnet e mtdha horizontale t+ turbinave me er+ aerofoil
mz pak efikase nt zonat urbane dhe gjysmz urbane.

Turbinat me ert me bosht vertikal, ose shkurt TEBV, jant mz ttrheqtse dhe mz t+ ptrshtatshme
ptr pzrdorim nt qytete dhe mjedise urbane ku rryma e erzs tshtt mt pak e parashikueshme. Kjo e
btn TEBV njt zgjedhje shumz mz t+ mirt pr instalimin nt tok+ dhe/ose montimin nt ndzrtesa
dhe -ati, tt cilat ptrndryshe do tt kufizonin instalimin e strukturave mz tt larta t+ turbinave
horizontale.

Gjithashtu, ky lloj gjeneratori i turbinave me ert zshtt i gjithzdrejtimshtm gt do tt thott se nuk
ktrkon orientim tt flettve nt ertn gt vjen, pasi sipas dizajnit t tij, ai gjithmonz e ktrkon. M+ pas,
TEBV-tt nuk kanz ktrkesa t+ komplikuara pzr shmangie ose bishtin pzr t'u siguruar gt ajo t+ jett

gjithmonz nt drejtimin e duhur.
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Pjeszrisht pir shkak tt dizajnit tt tyre t+ thjeshtt t+ tehut vertikal me ftrkim tt ultt, turbinat me
bosht vertikal kanz njt shpejttsi relativisht t+ ultt t+ ndtrprerjes st erts (cut-in) duke i lejuar ato
t+ funksionojnt kur jant tt rrethuara nga ndirtesa dhe infrastruktura, pavartsisht nga
karakteristikat ose drejtimi i erts. Njt avantazh tjettr i turbinave me ert me bosht vertikal tshtt se
ato mund tx pozicionohen af+r pikts st ptrdorimit, duke reduktuar ngarkesn nx -do infrastrukturz

ekzistuese tt rrjetit, duke promovuar gtndrueshmzrint duke reduktuar -do shgettsim mjedisor.

Projektimet e turbinave me ert me bosht vertikal. Energjia kalon ntpzr mjedis si nj rrymz ose
rrjedhje e erts. Sasia maksimale e fugist gt -do turbint me ert mund tt nxjerrt nga era varet
shumz nga lloji, dizajni dhe vendndodhja e saj. Turbinat e erts horizontale nxjerrin energji duke
ngadaltsuar ertn hyrtse duke prdorur tehet e rotorit t+ saj. Ntse dtshiron t+ ket 100% efikasitet
pir ta birt kttt, tehet e rotorit do tt duhet t+ ndalojnt 100% tt erzs, gjt g+ nuk tshtx e mundur
gartt.
Turbinat me ert me bosht vertikal ptrfagtsojnt njt lloj t+ ri t+ teknologjist st gjenerimit t+
energjist, i projektuar pr njx treg mt t+ vogzl urban. Nt pzrgjithtsi, TEBV-tt do tt kishin njz
ndikim mjaft t+ ultt vizual dhe mjedisor rreth ndtrtesave pasi ato jant mz t+ shkurtra nt larttsi se
turbinat tradicionale horizontale tt erts. Gjithashtu, komponenttt e tyre kryesort tt punis, si
gjeneratori dhe kutia e shpejttsist, jant t+ vendosura mz aftr tokis duke kirkuar mt pak
mbzshtettse strukturore. Kjo e btn mjaft t+ leht mirtmbajtjen, inspektimin dhe riparimin e kttyre
gjeneratorzve tt turbinave.
Turbinat me ert me bosht vertikal rrotullohen rreth njtx boshti pingul me ertn duke pzrdorur njz
strt modelesh t+ ndryshme. Flettt rrotulluese, gotat ose modelet e rrahzsit t+ veztve jant tashmz
shumt t+ disponueshme, secila me avantazhet dhe disavantazhet e veta.
Fillimisht, strukturat e turbinave me bosht vertikal u ptrdortn pzr pompimin e ujit dhe ujitjen e t+
korrave nt vende tt largtta me ert gz frynte nga -do drejtim dhe me shpejttsi t+ ultt. Sot, TEBV-
tt jant njz zgjidhje efikase pr t'u pzrdorur nt zonat e nd+rtuara ku era tshtt e pagtndrueshme me
dizajnin e TEBV-st tt kategorizuar nt dy lloje kryesore:

— Dizajnzt Savonius (me ngasje nga zvarritja) dhe

— Darrieus (me ngasje nga ngritja).
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Dizajni i turbints me ert Savonius. Dizajni i turbints me ert Savonius (i emzruar sipas shpikzsit
t+ saj finlandez) tshtt njt dizajn i thjeshtt i bazuar nt parimin e "zvarritjes diferenciale”. Rotori
Savonius pzrdor dy aerofoila gjysmz cilindrike t£ kompensuar, gjysmz cilindra ose filxhanz, tt
montuar rreth njt boshti vertikal t£ ngjashtm me modelin e ptrdorur nga anemometrat e shpejttsist
St erts.

N+ mznyrz tipike, modelet e Savonius ptrbthen nga dy ose tre gota, tasa p£r seksion, ose dy gjysmz
cilindra tt drejtuar nt drejtime t+ kundrta me ertn, nt mznyrt gz ato t+ formojnz njz lloj modeli
nt formz "S" t+ bashkangjitur nt njt bosht vertikal. Kjo do tt thott se mund tt rrotullohet vettm

nt njt drejtim si- tregohet nx figurtn 28.

Aerofoile

Fig. 28. Llojet e dizajnit t£ rotorit t+ turbints Savonius

Turbinat Savonius punojnt duke e drejtuar ertn nga pjesa e pasme e anzs konkave t+ kupave ose
cilindrave nt njtrtn ant dhe nt brendtsi t+ ants konvekse t+ kupave nt ann tjettr. Ky drejtim i
erts ndtrmjet kupave ose gjysmz cilindrave rezulton nz ltvizje dhe rrotullim rreth boshtit vertikal
t+ bashkangjitur.

Mz pas, turbinat Savonius funksionojnt ptrmes parimit t+ ttrhegjes - zvarritjes pasi kupat kant
mz pak ttrhegje kur rrotullohen nt drejtim t+ erts dhe m+ shumz ttrhegje kur rrotullohen kundzr

erts. Ky efekt i forcave tx ndryshme rritet nga ltvizja e erts dhe ajrit midis dy (ose tre) kupave,
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gjt gt rrit rrotullimin ltvizts t+ boshtit ptr pzrdorim nt prodhimin e energjist elektrike ose
pompimin e ujit.

Megjithatt, ptr shkak se ato punojnt vettm nz parimin e ttrhegjes, ato jant ptrgjithsisht mz pak
efikase se modelet e tjera TEBV pasi vettm rreth 25 deri n£ 30% e fuqiszt st disponueshme nz er+
mund tt nxirret me sukses.

Avantazhi kryesor i dizajnit t+ rotorit Savonius tshtt se tshtt shumz i lehtt ptr t'u rrotulluar.
Shpejttsia e saj e natyrshme e ulzt e erts me ndzrprerje (cut-in) dhe raporti i ultt i shpejttsist maje
e lejon att t+ nxjerrt energji nga -do ert jo-drejtuese. Ktshtu, tshtt i ptrshtatsh+m pzr t+ operuar
nt shumz+ vende urbane me shpejttsi t+ ultt t+ erts, si dhe drejtime t+ ndryshueshme t+ erts.
Turbinat e erts me bosht vertikal tt rotorit Savonius jant turbina tt thjeshta, me mirtmbajtje t+
ult, t+ cilat mund tt ptrdoren nx aplikacione gt nuk ktrkojnt shumz prodhim tt energjist. Modelet
shtxpiake tt rotorit Savonius janz btrt gjithashtu nga dy gjysma tt njx kazan vaji pr aplikime tt
thjeshta t+ pompimit tt ujit jashtt rrjetit. Por aplikimi m+ i zakonshtm i njt rotori Savonius tshtt

pxrdorimi i tyre nt anemometrat e shpejttsist st erts g+ matin shpejttsinz e erts.

Projektimi i turbints me ert Darrieus. Rotori i turbints me ert Darrieus (i emzruar sipas
shpikasit t+ tij francez) ptrdor dy ose tre flett ose flett t+ holla aerofoil g+ duken si tehe vertikale
ose njt dizajn nx formz rrah#si veze t+ montuar nx njt bosht vertikal. Tehet nt formz+ aerofoili jant
t+ pozicionuara horizontalisht rreth boshtit gendror, ktshtu g+ ofrojnt performanct mz t+ mirzt
aerodinamike dhe njt dizajn shum+ mz t thjeshtt se rotori Savonius. Rotori mund t+ pzrbthet nga
dy, tre ose m+ shumt tehe t+ drejta, t+ lakuara ose nt formz aerofoil brenda dizajnit tt tij. Dy tehe
t+ drejta njihen zakonisht si konfigurimi i tehut H.

Rotori Darrieus punon nt parimin e forcave ngrittse (tt ngjashme me rotorin horizontal t+
aerofoilit) me -ift rrotullues maksimal Ixvizts t+ prodhuar kur flettt e forms ltvizin ntpr ert mz
shpejt se shpejtsia e erts. Kjo do t+ thott se ata mund t+ nxjerrin mz shumz energji t+ ptrdorshme
nga era pr njisi t+ zonts st fshirt ndryshe nga rotori Savonius.

Ndzrsa rrotullohet nt njt rrugt rrethore ntp+r ajtr, -do teh krijon njt forct t+ vogtl ngrittse g+
rezulton nt njt -ift rrotullues pozitiv nt rotor t+ ngjashtm me forcat aerodinamike nx krahun e
avionit, dhe sa mz e madhe tt jett forca ngrittse ag m+ i madh xshtt rrotullimi. Fugia mekanike i
jepet boshtit gendror nga njt forct tangjenciale e cila e transmeton fuginz te gjeneratori elektrik

mz poshtt.
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Forma e tehut

Fig. 29. Llojet e projektimit t+ rotorit t+ turbints Darrieus

Ndryshe nga rotori i mtparsh+tm Savonius, njt rotor i pasttr Darrieus nuk tshtt njt makint vett-
ndiztse, ktshtu gt ktrkon njt mekaniztm tt jashttm pir ta vint nt punz fillimisht. Kjo tshtt se
rotori tashmz duhet tt jett duke u rrotulluar ptrpara se era tt mund tt ushtrojt njt forct ltviztse
mbi tx. Nt ptrgjithtsi, njt rotor i vogzl Savonius tshtt i inkorporuar nx boshtin kryesor Darrieus
ptr t£ siguruar -ift rrotulluesin e ktrkuar t£ fillimit me shpejttsi t+ ultta.

Avantazhi i dizajnit t£ rotorit Darrieus tshtt se, pasi gjatt Itvizjes, ai mund tt rrotullohet me njt
shpejttsi mjaft t+ lartt, duke prodhuar m+ shumz fugi nz dalje se rotori Savonius. Disa dizajne
komerciale tx nivelit tt lartt t+ tehut tt turbints me ert vertikale jant varur pir kinde tt
ndryshueshme tt pjerrtsist, t+ cilat me shpejttsi tt lartt rrotulluese ltvizin pozicionin ptr shkak tt
forcave centrifugale dhe zvogtlojnt shpejtzsint e rrotullimit, duke eliminuar kishtu rrezikun e

shpejttsist st tepzrt.

7.1.2. Projektimi i turbinave tt erts me aks horizontal

Variablat e projektimit.
Pzrcaktimi i variablave dhe parametrave tt turbints st erts ka nj+ rtndzsi t£ madhe n formulimin

e njx modeli optimizimi tt projektimit [16]. Nzt fakt, nj+ turbint me ert shtt njt rrjet i ndtrlikuar
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I prbtrt nga mijtra elementt t+ ndzrlidhur. Megjithatz, njt ndarje e sistemit mund t+ ndihmoj+ nt
identifikimin e variablave mz t+ rtndzsishtm tt projektimit p£r -do ntnsistem.
Lista e mtposhtme tregon variablat kryesore t+ projektimit t+ ntnsistemeve tt turbinave me erz,

me theks nz variablat gz lidhen me strukturat e tehut dhe kullzs.
Variablat e rotorit:

— Variablat kryesore:
o Diametri (madhisia e rotorit)
o Vendndodhja nt lidhje me kull£n (p.sh., rotori para shtyllts apo pas shtyll+s)

o0 Numri i teheve (njt, dy ose tre)

— Variablat e tehut:
o Paragqitja e pzrgjithshme (gjattsia T shptrndarja e kordts dhe e kthests T ktndi
i konit).
0 Seksioni ttrthor (ndrtim T lloji airfoil)
o Lidhja Teh - Hub (gjysmz e artikuluar - plottsisht e artikuluar - pa mentesha).

o Materiali i ndtrtimit (kompozita alumin T -elik T tekstil me fije gelqi etj.).

— Variablat mbzshtetts t+ rotorit (hub/bosht):
o0 Lloji i shptrndarzsit (fiks - i pxrkulur)
o Lloji i kushinetave

o Ndzrtimi dhe dimensionet e boshtit

— Lloji i montimit t+ boshtit t+ rotorit nt kutint e shpejttsist.

Variablat e transmetimit t£ fuqisz:

— Kutia e ingranazhit:
o Lloji (p.sh., bosht paralel, planetar, etj.).
o0 Madhzsia dhe lloji i veshjes

o0 Raporti i ingranazheve
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- Gjeneratori:
o0 Lloji (induksion, sinkron, magnet i ptrhershtm, etj.).
0 Karakteristikat mekanike dhe t+ performanczts (lidhja -ift rrotullues-shpejtzsi,

fugia e vlertsuar, etj.)

Variablat e sistemit t+ kontrollit:

o Kontrolli i rrotullimit t+ rotorit

o Kaontrolli i hapit t+ tehut

Variablat e Nacelles:

o Konfigurimi, dimensionet, ndtrtimi, montimi, materiali, etj.

Variablat e kull#s:

Lloji (pllakz - tuba - shtyllx me guidz)
Parametrat e paraqitjes (larttsia, gjertsia)

Lloji i seksionit t+ ttrthortt

o O O O

Materiali i ndzrtimit (-elik, beton, etj.)

Njt dizajn i suksessh+m i turbints me ertx duhet t+ sigurojt funksionimin efikas, tt sigurt dhe
ekonomik t+ makints. Ai duhet tt sigurojt akses tt lehtt ptr mirtmbajtjen dhe transportin dhe
ngritjen e lehtt t+ komponenttve dhe ntnkomponenttve tt sistemit. Modelet e mira duhet t+
pxrfshijnt ve-ori estetike t+ formzs st pxrgjithshme t+ makints. N+ fakt, nuk ka kritere t+ thjeshta
ptr matjen e grupit t+ objektivave t mtsiptrm. Megjithatt, duhet pranuar se suksesi i projektimit

strukturor duhet tt gjykohet nga shkalla nt tt ciltn arrihet funksioni kryesor i turbints st erzs.

Analiza e kostos kapitale varet nga zhvillimi i vlertsimeve statistikore t+ kostos, t+ cilat lidhin
parametrat dhe variablat e ndryshtm t+ projektimit t+ turbints me koston totale t+ saj kapitale ose
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kostot e ntnsistemit t+ saj. Variablat m+ t+ rendisishtm t+ projektimit g+ kanz njz ndikim n+ kostot

e sistemit t£ turbinave me ert jant:

Madhzsia e rotorit

Fugia e vlertsuar

Shpejttsia e vlertsuar e erts

Jeta e pritshme e shtrbimit t£ makinzs

Sasia e prodhimit

Lloji dhe materiali i ndrtimit t+ komponenttve tt ndryshtm

Shkalla e ptrdorimit t+ makinzs

O O O O O o o o

Lloji i gjeneratorit dhe sistemet e transmetimit tt energjist

N pzrgjith£si, makineritt e erts me raporte mx t+ larta t+ vlertsuara ndaj shpejttsist st ndxrprerjes
hyrtse mund t+ prodhojnt m+ shumz energji dhe t+ kent faktort kapaciteti mz t+ lartt, por, pr fat
t+ keq, ato kushtojnt mt shumz. Zgjedhja e raportit optimal tt vlertsuar me shpejttsint mesatare
tt erts tshtt gjithashtu njt kompromis. Faktortt e kapacitetit tt lartt jant t+ disponueshim nz
shpejttsi t+ ultta t+ vlertsuara, por do t+ prodhohet mz pak energji. Shpejttsia e vlertsuar varet
nga aplikimi specifik i ngarkests dhe madhzsia e rotorit, ndtrsa shpejttsia e prerjes varet nga
dizajni i sistemit mekanik dhe t+ transmetimit t+ energjist. Makineritt me hapje t+ ndryshueshme
mund t£ rregullojnt ktndet e tehut me ertn nt mtnyrt gt t+ kapin mz shumz energji nt njx gam+
t+ gjert shpejttsish tt erts. Megjithatt, kostoja do t+ shkaktohet nt sistemet e nevojshme t+
kontrollit.
Maksimizimi i prodhimit vjetor tt energjist mund tt arrihet duke maksimizuar koeficientin e
fugiszt st rotorit, Cp. Disa autort kanz studiuar forma optimale tt tehut pzr maksimizimin e Cp, e
cila, ptr njt vlert t+ p+rcaktuar tt raportit majt-shpejttsi t+ projektimit (shpejttsia
rrotulluese*rrezja/shpejttsia e erts), varet nga variablat e mtposhttm t+ projektimit:

o Lloji i seksionit me flett ajrore (raporti C/Cp)

o Konfigurimi i tehut dhe shptrndarja e kord+s
0 Ndryshim i ptrdredhjes st tehut
o]

Numri i teheve (d.m.th., ngurttsia e rotorit)
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Rezultatet e optimizimit tregojnz se:
— Sa mzt i lartt tt jett raporti ngritts ndaj ttrhegjes, aqg mz i mirt tshtt performanca
aerodinamike e makinzs.
— Samz i madh tt jett numri i tehut, ag m+ i mirt tsht+ performanca.
— Ekziston njt vlert optimale pzr koeficientin e fugist nt njt raport t+ caktuar maje-

shpejttsie, i quajtur raporti majt-shpejttsi e projektimit.

Konsideratat e peshts. Njt teknologji e ptrmirtsuar do tt rezultonte nt njt dizajn tt lehtt, i cili
kryen funksionin e synuar nt mtnyrz efikase. Pesha e lehtt gjithashtu nxit disa objektiva t+ tjert
si kosto mz e ultt dhe karakteristika mz t+ mira tt+ performancts. Prandaj, minimizimi i peshis
strukturore mund tt merret si njt kriter i dobishtm ptr matjen e suksesit t+ njx projektimi tt
turbints me ert. Kjo do tt pzrfshinte si kulltn ashtu edhe tehet rrotulluese pasi ato jant ptrbirisit
kryesort strukturort t£ makints. Pesha e komponentit varet nga materiali i ndtrtimit, dimensionet

dhe konfigurimi.

Jeta e lodhjes st komponenttve kryesort strukturort duhet tt jett e mjaftueshme p#r t+ lejuar
prodhimin e energjist st mjaftueshme p#r t+ balancuar investimin fillestar. Ptraftrsisht gjysma e
dtshtimeve t+ shkaktuara nga lodhja ndodhtn nt montimin e rotorit. Kjo tshtt e pritshme sepse
rotori xshtt struktura kryesore, e cila transferon ngarkesat e erts tek komponenttt e tjert

strukturorz.

Variablat e projektimit t nevojshtm pir parashikimin e jettgjattsist st lodhjes mund tt

klasifikohen si mz poshtt:

— Karakteristikat e shpejttsist st erts st zonts
— Nivelet e forcts s+ materialit dhe faktorztt e sigurist

— Shptrndarja statistikore e niveleve tt stresit

Dizajni p#r dridhje minimale. Reduktimi ose kontrolli i dridhjeve t+ komponenttve strukturorz t+
turbints me ert tshtt njt konsideratt e rtndtsishme e projektimit. Dridhja mund tt ndikojt shumz

nt pranimin komercial t+ makints ptr shkak tt efekteve tt tij negative nt performanct, kosto,
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stabilitet, jettgjattsi t+ lodhjes dhe zhurm+. Efekte tt tilla t+ padtshiruara bthen mz t+ theksuara
Nz rastin e turbinave t+ erts s+ madhe me bosht horizontal, t* cilat kant ve-orint unike t* teheve

rrotulluese t+ holla t+ montuara nx kulla t+ larta fleksibzl.

Mjedisi dhe kufizimet e sistemit. Ka shumz kufizime gz kufizojnt projektimin, prodhimin dhe
funksionimin e turbinave me erz. Mz tt rtndtsishmet prej tyre jant dhtnt mz poshtt:

— Lloji i aplikimit (p.sh. prodhimi i energjist elektrike)

— Kushtet e vendndodhjes (vendndodhja, karakteristikat e shpejttsist st erts, prerja e ers,
niveli i turbulencts, zona e disponueshme, transporti, kushtet e tokts, sistemi lokal i
energjist elektrike, etj.)

— Buxheti i projektit dhe kufizimet financiare

— Kufizimet teknologjike dhe t+ prodhimit

— Afttsitt e fugist punztore dhe ptrvojtn e projektimit

— Disponueshmzria e llojeve tt caktuara t+ materialeve

— Kitrkesat e sigurist, forcts dhe ngurttsist

— Kitrkesat dinamike dhe stabiliteti tt t+ gjith+ strukturts

— Kirkesat e performanczts

— Problemi i optimizimit tt sistemit t+ turbinave me ert tshtt ai i gjetjes st vlerave tt
variablave tt projektimit, t+ cilat arrijnz mz st miri objektivat e sistemit dhe, ndrkohz,

plottsojnz t+ gjitha kufizimet e projektimit.

Alternativat dhe zgjidhjet e dizajnit. Ka dallime tt jashttzakonshme midis turbinave t+ erts me
bosht horizontal, nt vartsi t+ madhzsist st rotorit dhe aplikimit specifik t+ energjist. Megjithatx,
ndryshimet ptrfshihen nt kategoritt e pzrgjithshme t projektimit pr turbinat g+ operojnt nt t+
njxjtin mjedis dhe pzr t£ njtjtin aplikim. Bazuar nx objektivat e ptrzgjedhura t+ projektimit, tsht+
e mundur tt identifikohen njt strt zgjidhjesh tt projektimit g+ drejtohen nga zgjedhja e variablave
kryesore tt projektimit. Tabela 3 jep disa nga alternativat g+ kant t+ bxjnt me dizajnet e teheve

dhe kullave.
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Tabela 3. Alternativat pzr dizajnet e teheve dhe kullave

Zgjidhja e projektimit

Efektet nt objektivat e sistemit

1) (@) I vogtl Produktivitet i ultt i energjist, peshz e lehtt, nivele tt ultta dridhjesh, jett e gjatt e makinzs.
Ig/lr%c:(r)\fi?a (b) I madh Energji e lartt, pesht e madhe, kosto e lartt, dridhje t+ larta dhe ngarkesa lodhjeje.
@) (a) Para shtylls Zhurma e ulit_dhe jetigjat;sia e gjatt e lodhjes (I_Da_efekte tt hijes st kullts), kostoja e kontrollit rritet
Pozicioni (ktrkohet ngaSJa_t_a rrotullimit), ka problem me pastrlmln e k_uIIJ_rs. _
i rotorit | (b) Pas shtyllts E zhurmshme (hije kulle), zvogtlon koston e kontrollit (kalim pa pagest), Nuk ka probleme me pastrimin e
tehut t£ kullts.
(@) Njt Mz pak popullor, i zhurmsh+m (forca t+ pabalancuara), ms pak kapje energjie, mz e lirt, e lehtt pr t'u ngritur.
3) | 0) Dy Zvog'irlo'n koston e transmetimit, jett e gjatt lodhjeje dhe dridhje tt ultta (me gend+r t+ ptrkulur), kostoja e
Nr. i ndtrtimit t£ gendrzs tshtt e lartz.
teheve (©) Tre Mz shumz kapje energjie, mt shumz pesht teh, kosto e ultt e ndzrtimit t+ gendrzs, forca xhiroskopike t+
balancuara, mz estetike.
(4) (a) Pa Precone Mz shumz energji, ngarkesa tt larta ciklike (jett mz e shkurttr e lodhjes).
gﬁﬂ;ngu I (b) Me Precone | Pesha e lehtt, jett e gjatt lodhjeje (zvogtloni ngarkesat e ptrkuljes nt rrnjzn e tehut).
(@) Epoksi druri | Pesha e lehtt, jett e gjatt, kosto e lartt e veglave, ngurttsi e ul+t.
(5) (b) Poliesttr i
Materiali ptrforcuar  me| Peshzt e lehtt, kosto t+ larta t+ veglave, t+ mundshme pzr t+ formuar forma komplekse.
itehut  |ham (GRP) : —
(c) ¢eliku Kostot e ultta t+ veglave - pesht mt e rtndz, ngurttsi e lartt, teknologji stabile.
(d) Alumini Peshz e lehtt, ngurtzsi e lartt.
(a) Rrjet (varg) Tr_ansporti_dhe ngritja_e lirt dhe e Ier_lt'i - forct dhe ngurtssi e lartt. }
(6) Njt ttrhegje e dobzt vizuale - akses i jashttm nt kxll+f - efekte tt hijes st kullts st lartz.
Lloji i [ (b) Tubulare T+ shtrenjta - mz estetike - m+ pak efekte t+ hijes st kullts - akses i brendshtm nt ktll+f,
kullzs (c) Kulla e guyed | Pesha e ul+t - kosto e ultt - dridhje e lartt (shumz e butt) - m pak e njohur.

(d) Betoni

Mund tt jett ekonomike pzr turbinat e mxdha me erx.
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7.1.3. Dallimi midis turbinave me erz tt boshtit horizontal dhe atij vertikal

Turbina me erz tshtt nj+ pajisje gt ptrdor energjint kinetike t+ erts gz fryn pr t+ gjeneruar energji
elektrike [17]. Njz turbint me ert ptrbthet nga dy ose tre tehe tt rotorit t+ cilat jant montuar nz
njt rotor. Kur era gz fryn ushtron njt forct ngritjeje dhe ttrhegjeje nt kxto tehe, rotori fillon t+
rrotullohet. Njt bosht kryesor tshtt ngjitur nx rotor, i cili £shtt i lidhur me njt gjenerator elektrik
nt anzn tjettr. Gjeneratori prodhon energji elektrike kur drejtohet nga turbina e erzs.
N varzsi t+ boshtit t rrotullimit, turbinat me erx klasifikohen n+ dy lloje:

e Turbina me ert me bosht horizontal

e Turbina me ert+ me bosht vertikal

Turbina me ert me bosht horizontal (TEBH). Lloji i turbints me ert nt tt ciltn boshti i
rrotullimit t+ saj tshtt paralel me rrjedhtn e rrymss st ajrit njihet si turbina me ert me bosht
horizontal ose TEBH. Turbina e erts me bosht horizontal shtt lloji mz i suksesshtm i turbinis
me ert dhe ptrdoret mz gjerstsisht nt mbart bottn. Turbina e boshtit horizontal ptrdoret kryesisht
pr prodhimin e energjiszt elektrike ptr gqtllime komerciale nt pjest t+ ndryshme t+ botts.
Turbinat e erts me bosht horizontal kant ndtrprerje hyrtse (cut in) relativisht t+ ultt t+ shpejttsist
st erts dhe kant njt koeficient tt lartt fugie. Megjithzse, dizajni i TEBH #shtt relativisht mz i
komplikuar dhe mz i kushtueshtm sepse ktrkon njt kuti ingranazhi dhe njt gjenerator elektrik t+
vendosur nt krye t+ kullzs.

Komponenttt kryesort nga tt ciltt ptrbthet njt turbint me ert me bosht horizontal jant: flettt e
turbints, shptrndarzsi, kutia e shpejttsiszt, gjeneratori, kulla, nacella, kontrolli i orientimit (p#r tx

orientuar turbintn nt drejtimin e erzs).

Turbina me ert me bosht vertikal (TEBV). Lloji i turbints me ert nt tt cil£n boshti i rrotullimit
t+ turbints dhe rrjedha e rrymzs st ajrit jant pingul me njtra-tjetrtn njihet si turbina me ert me
bosht vertikal ose TEBV. Turbina me er+ me bosht vertikal njihet edhe si turbina me ert ttrthore.
Nj+ nga avantazhet kryesore tt turbinave me ert me bosht vertikal £sht+ se ato mund t+ marrin ert
nga -do drejtim. Prandaj, ktto turbina nuk ktrkojnt mekanizmin e kontrollit t+ devijimit ptr t'i
orientuar ato nzt drejtimin e er4s.

Dizajni i njt turbine me ert me bosht vertikal tshtt relativisht mz pak i komplikuar dhe m+ pak i

kushtueshtm, sepse nt rastin e kttyre turbinave, kutia e shpejttsist dhe gjeneratori janz instaluar
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nt fund t+ kullts. Rrjedhimisht, instalimi i turbints me ert me bosht vertikal tshtt i thjeshtt n+t
krahasim me turbintn e erts me bosht horizontal.

Edhe pse, turbinat e erts me bosht vertikal nt ptrgjithtsi nuk jant vett-ndeztse, prandaj, pzrdoret
njx mekaniztm nisjeje pzr t'i nisur ato nga pozicioni i paltvizshtm. Njz tjettr disavantazh i madh
i turbinave me bosht vertikal tshtt se ato kant njt koeficient t+ ultt t+ fugist. Ptrbxrisit kryesort
tt njz turbine tipike me ert me bosht vertikal jant: kulla (vepron edhe si bosht i rotorit), flettt e

rotorit, struktura mbzshtettse [17].

Dallimi midis turbinave me erz tt boshtit horizontal dhe atij vertikal

Turbinat me ert+ me bosht horizontal dhe vertikal ptrdorin energjinz kinetike tt erts pr t+ drejtuar
gjeneratorin elektrik, megjithatt ka disa dallime midis tyre gt jant theksuar nt tabeltn e

mzposhtme 4.
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Tabela 4. Dallimi midis turbinave me erz t+ boshtit horizontal dhe atij vertikal

Baza e dallimit

Turbina e erts me bosht horizontal

Turbina me er+ me bosht vertikal

P+rkufizimi

Boshti i rrotullimit t+ st cilts *sht+
horizontal.

Boshti i rrotullimit t+ saj shtt vertikal.

Emri i shkurtuar

TEBH 1shtt shkurtesa e pzrdorur pir
turbintn e erts me bosht horizontal.

TEBV 1shtt shkurtesa e ptrdorur pzr tt treguar
turbintn me erz tt boshtit vertikal.

Boshti i rrotullimit nz lidhje
me rrjedhzn e erzs

Boshti i rrotullimit t+ turbints zshtt
paralel me rrymz#n e erts.

Boshti i rrotullimit t+ turbints tshtt pingul me
rrymsn e erss.

Vendndodhja e gjeneratorit
elektrik

Gjeneratori elektrik tshtt instaluar nt
majt tt kullts.

Gjeneratori tshtt i instaluar nx tokx.

Vendndodhja e kutist st
shpejttsist

Kutia e shpejttsist tshtt instaluar n:t

krye t kulls st turbinzs.

Kutia e shpejttsist zshtt instaluar nt fund tt
turbinzs.

Nevoja ptr mekanizmin e
ttrhegjes

Mekanizmi 1 kthests kirkohet p#r tt
orientuar turbintn nt drejtimin e erzs.

Nuk ktrkon mekaniztm orientimi sepse merr ert
nga tt gjitha drejtimet.

Vett-fillimi

Turbina niset vetz.

Nuk ndizet vett, prandaj ktrkohet nj+ mekaniztm
nisjeje pr ta nisur nga pozicioni i paltvizshtm.

Projektimi dhe instalimi

Projektimi dhe instalimi i turbints tshtt
kompleks.

Projektimi dhe instalimi i turbinzs tshtz relativisht
i thjeshtt.
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Hapzsira e funksionimit tt
teheve

Turbina ktrkon hapzsirt t+ madhe p+r
funksionimin e tehut.

Kirkon hapisirt t+ vogl pzr funksionimin e
tehut.

Vartsia nga drejtimi i erts

Funksionimi i turbints varet

drejtimi i er4s.

nga

Funksionimi i turbints #shtt i pavarur nga
drejtimi i erts sepse merr ert nga tt gjitha
drejtimet.

Larttsia nga toka

Larttsia e turbints nga toka ishtt e
madhe.

Turbina tshtt instaluar nt njt distancz relativisht
mz t+ vogzl nga toka.

Nevoja pxr nacelt

Nt majt t+ kullts zshtt instaluar njz
kllf i rtnd+.

Nuk ka nevojt pir nacelz.

Koeficienti i fugiszt

Ka koeficient t£ lartz fuqie.

Ka koeficient t+ ultt t+ fugist.

Raporti i
majts (TSR)

shpejttsist szt

Ka raport t£ lartt t+ shpejttsist s+ majs.

Ka raport mjaft t+ ult t+ shpejtsist st majzs.

Zhurma e prodhuar

Funksionimi i turbints st erts me bosht
horizontal zshtt i zhurmsh+m.

Prodhojnz relativisht m+ pak zhurmz.

Efikasiteti

Efikasiteti ideal i turbints shtt rreth
50% deri nx 60%.

Efikasiteti ideal i turbints sht+ zakonisht mz#
shumz se 70%.

Pengest pir zogjtt

Shkaktojnt pengesa tt larta ptr zogjtz.

Shkaktojnt m+ pak pengesa pir zogjtt.

Kostoja

Jant mz t+ shtrenjta pr shkak tt dizajnit
dhe instalimit tt tyre kompleks.

Jant mzt pak tt kushtueshme sepse dizajni dhe
instalimi i tyre tshtt mjaft i thjeshtx.
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7.2. Energjia e erts nx Kosovt

Nz figurtn e mtposhtme xshtt dhtnt harta e shpejttsist mesatare t+ erts ptr Evroptn nz 80 m
larttsi pr vitin 2000 [18]. Qzllimi i k4tij studimi zshtt t+ ptrcaktojt sasint e potencialit t+
energjist st erts nt 80 m. Shpejttsia mesatare globale e erts n+ 10-m mbi ogean nga matjet
tshtt 6.64 m/s (klasa 6); ajo mbi tokt tsht+ 3.28 m/s (klasa 1). Vlerat e llogaritura t+ 80-m jant
8.60 m/s (klasa 6) dhe 4.54 m/s (klasa 1) mbi ogean dhe tokt, respektivisht. N+ tok+, mesataret
e shpejttsist st erts gjatt ditts t+ marra nga tingujt (4,96 m/s) jant pak mz t+ mzdha se ato tt
natts (4,85 m/s); Shpejttsia e erts gjatt natts rritet, mesatarisht, mbi shpejttsint e ditts mbi
120 m.

Duke supozuar se statistikat e gjeneruara nga tt gjitha stacionet e analizuara kitu jant
ptrfagtsuese t+ shptrndarjes globale t+ ertrave, fugia globale e erts e gjeneruar nt vende me
shpejttsi mesatare vjetore t+ erts 0 6,9 m/s nx 80 m rezulton t+ jett ~72 TW (~54,000 Mtoe).
Edhe ntse vettm ~20% e ktsaj fugie do t+ mund t+ kapej, ajo mund tt plottsonte 100% t+
kirkests pir energji t+ botts pr t+ gjitha gllimet (6995-10177 Mtoe) dhe mbi shtatt hert m+
shumz se nevojat e botts pxr energji elektrike (1.6 -1,8 TW). Duhet t+ kapzrcehen disa pengesa
praktike pr t realizuar plotssisht kttt potencial.

Nga kjo hartt shihet se mesatarja vjetore e shpejttsist st ertrave nt pjestn mi t+ madhe tt
territorit t+ Kosov1s, nt 80 metra lartzsi, tshtt kryesisht m+ pak se 3 m/s, me pzrjashtim tt disa
oazave t+ vogla ku era e ka shpejttsint maksimale prej 6 m/s. Ktto shtnime e konfirmojnt se
ertrat nt Kosovz kant intensitet t+ ultt t+ klasts 1.

fiRegjionet me shpejttsi mesatare vjetore tt erts rreth 6.5 m/s e m+ shumz, n+ larttsint prej 80
metra, konsiderohen pzrgjithtsisht se kant resurse tt erts tt pzrshtatshme pzr zhvillim tt
kapaciteteve me ert.

Nga kjo del se ertrat n+ Kosovz nuk jant shumz intensive dhe si tz tilla nuk paragesin njz resurs
potencial, ekonomikisht t+ arsyeshtm, ptr prodhimin e energjist elektrike. Shtnimet mbi
shpejttsitt e ertrave jant dhin+t p£r 80 metra larttsi nga siptrfagja e tokts, sepse kjo shtt njt
larttsi pothuaj standarde pr gjeneratortt me fugi 2 MW gz e kanz diametrin e flatrave prej 77
metra dhe gz deri tash janzt treguar si teknikisht dhe ekonomikisht mjaft optimale.

Ertrat nt Kosovt, nt 80 metra mbi tokt, nuk kalojnt shpejttsint mesatare vjetore prej 5.9 m/s
nt njx pjestn t+ madhe tt territorit t+ Kosovts, me pzrjashtim tt disa ficazaveo, si nt rastin e

majts st Budakovis, ku jant matur shpejttsi mesatare vjetore t+ ertrave prej 7.0 m/s.
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Sipas ligjit t+ Betz-it, konstatohen dy fakte fondamentale:

1. Turbina teorikisht ideale me ert, mund t= merr maksimalisht 59 % t+ energjist st ers
gt kalon ntp#r flatrat saj. Ky maksimum teorik i rendimentit energjetik tshtt rritur pr
gati 2 % me studimet mz t+ reja por kjo tshtt e gjitha. Turbinat mt moderne e arrijnz
njt rendiment prej 40-45 % dhe,

2. Energjia gt merret nga era, tshtx proporcionale me shpejttsint e erts t+ ngritur nt
kub!

Si- dim4, turbinat mz bashktkohore t+ erzs, varssisht prej madhssist dhe fugist elektrike,
fillojnz t+ rrotullohen kur shpejttsia e erts arrin st paku 2.5 T 5 m/s. Ptrtej ktsaj shpejttsie,
fugia turbinzs rritet sipas ligjit t+ Betz-it dhe pzr shumiczn e turbinave arrin fugint nominale
(fugia maksimale pzr tt ciltn tshtt projektuar t+ funksionoje normalisht) nt shpejtsitt prej
mbi 11-15 m/s.
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T+ dhznat pzr shpejttsint e erts ptr Kosovin jant marrt nga literatura [1] pzrkattsisht nga
Atlasi Global i Ertrave nx 100 m larttsi mbi nivelin e tok+s (m.n.t.). Nga Ky atlas jant paraqitur
Harta e shpejttsist mesatare t+ erts nt Kosovt (figura 31) me shptrndarje t+ shpejttsist st
erts (figura 32) [11].

| Wind speed @ 100 m (m/s)
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Figura 31. Shpejttsia e erts n+ 100 m m.n.t. n+ Kosov+
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Figura 32. Shptrndarja e shpejttsist st erts nz 100 m m.n.t. ptr Kosovn
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P1r shkak tt arsyeve teknike (pzr transportimin e pajisjeve dhe ngritjen e kullts st turbints me

er+, nacel+s dhe rotorit), pjest t+ terrenit me pjerrsi mbi 20A konsiderohen si t+ paprshtatshme

| Terrain slope over 20°
[ Kosovo

pr turbinat me erz (figura 33).

Figura 33. Zonat me pjerrzsi t+ terrenit mbi 20A (bazuar n+ hartn SRTM m# poshtt)

Rreth 5% e territorit t+ Kosovts (Malet e Sharrit dhe Bjeshktt e Nemuna) tshtt mbi 1,700 m,
kryesisht nt parget nacionale dhe ktto parge jant tashmz zona pzrjashtimi p£r fermat me erz.

Zonat e mbrojtura nx Kosovz jant treguar nz figura 34.
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National park The Mountains of Nemuna mm@g Gérmia

Mirusha waterfalls

Shkugez Park

Il Exdusion areas

Wind speed @ 100 m (m/s)
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T
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Figura 35. Zonat e pzrjashtimit pzr turbinat me ert nt nj+ hartt t+ shpejtsist st erts

Zona e ptrgjithshme e prjashtimit p#r turbinat e er+s +sht rreth 4,880 km?, e cila arrin nz rreth
45 % tx territorit t+ Kosovis. Kishtu, harta ptrfundimtare e diapazonit t+ pzrshtatshtm t+
shpejttsist st erts +sht+ paragitur nt figura 36.
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Wind speed @ 100 m (mys)

Figura 36. Shpejttsia e erts nt intervalin nga 5 m/s deri 11 m/s jashtt zonave t+ pzrjashtimit

N+ tabel+n vijuese 5 jan+ dh#n+ zonat e Kosov+s me km? me diapazone t+ shpejttsist st erss.
Figura 36 dhe Tabela 5 tregojnt se pjesa mz e madhe e zonts teknikisht e ptrshtatshme pr
fermat me er+ +sht+ midis 5 dhe 6 m/s (n+ 100 m.n.t.). Zona prej 3,133 km? e treguar n figur+n

36 paraget lokacione ideale pzr zhvillimin e turbinave me erx.

Tab. 5. Zonat e Kosovis me diapazone tt shpejtsist st erts

Shpejttsia e erzs ka diapazon
nx 100 m (m/s) Zona (km*)

5-6 2,182
6-7 776
7-8 138
8-9 30
9-10 7

10-11 1

Totali 3,134

Megjithatt ntse kufiri teknik nt lidhje me shpejttsint e erts tshtx midis 6 m/s dhe 10 m/s,

atthert figura 37 tregon reduktimin e zonzts st ptrshtatshme ptr fermat e erzs.
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Wind speed @ 100 m (m/s)
He-7

7-8

8-9

| EESU]

Figura 37. Shpejttsia e erts nx diapazonin nga 6 m/s deri n£ 10 m/s jashtt zonave t+

prjashtimit

Supozimi i faktorit specifik t+ konvertimit t+ energjist tshtx shumz i ndjeshtm dhe lehtt mund
t+ ndryshoj+ n+ mnyr+ t+ konsiderueshme. Faktori specifik i 0.5 km?/MW do t+ ptrdoret p+r
t+ konvertuar zon#n nx energji, g+ do t+ thot+ 0.5 km? #sht+ nj+ zon+ e p£rshtatshme pzr 1 MW
(ose nt -do km? mund t+ vendosen 2 MW) nt nj+ ferm+ me er+ g+ #sht+ 2 km larg nga -do
fermz tjet+r me er+. P+rdorimi i zonzs ideale (3,134 km?) dhe t+ faktorit specifik t+ konvertimit

t+ energjist 0.5 km?/MW, Kosova ka potencial teorik t+ energjist s+ erts prej 6,268 MW.

P1r tt vlertsuar potencialin e energjist si kapacitet t+ ptrgjithshtm nt kitt zonz, duhet t+
merren parasysh sa vijon:
0 Fermat e erts, pir tt njtjttn kapacitet tt instaluar, ktrkojnt mzt pak sipzrfage pr
turbinat e mxdha kundrejt atyre mz t+ vogla
o0 Kapaciteti i instaluar i nj+ parku me ert mund t+ ndryshojt nt varssi tt planimetrist st
parkut me ert: planimetria e rreshtuar nx kreshttn e malit, planimetria e shptrndart nt
majat e kodrave t+ vogla ose planimetria e ptrgendruar nt njz pllajt ose nt njt rrafsh,
O Drejtimi i erts - a tshtt i ptrgendruar nt njt sektor apo i shptrndart nt dy ose mt shumz
sektorz drejtimesh; a tsht+ sektori mbizottrues pingul ndaj planimetrist s+ fermave me
ert ose jo, etj.

o Distanca nga fermat e tjera tt erts nt zont.
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Sidoqoftt, ptr t+ llogaritur potencialin e realizuesh+tm tt energjist st erts, duhet t merren

parasysh -tshtje tt tjera specifike:

(0]

Ptrshtatshmzria e mbulests st terrenit pr ndzrtimin e fermave me ert (p.sh. zonat e

mbuluara me bar jant shumt mz tt ptrshtatshme se pyjet e larta),

Realizueshmzria e parkut tt erts nt lidhje me potencialin e energjist st erts (shpejttsia

e erts),

Distanca nga pika e ky-jes nt rrjet,

Distanca nga rrugzt ekzistuese,

Kufizimet ptr shkak tt mbrojtjes st mjedisit (p.sh. zogjtt dhe lakurigtt e natts),

mbrojtja e zonave kulturore ose t+ trashtgimist, etj.

Dy pikat e para mund tt ptrcaktohen nt bazt tt t+ dhtnave tt shpejttsist st erts (Atlasi Global

i Ertrave) dhe t+ dhtnave t+ disponueshme pzr mbulestn e tokts (CORINE).

Probabiliteti p£r ndtrtimin e parkut me ert nt varisi t+ shpejttsist st erts tshtt paragitur nt

tabel+n 6.

Tabela 6. Shpejttsia e erts dhe probabiliteti konsekuent p£r ndtrtimin e njx ferme ere

Diapazoni i shpejttsist st Zona |Probabiliteti p£r ndzrtimin
erts (km?) e njt ferme ere

5 deri nx 6 m/s 2,182 40%
6 deri nx 7 m/s 776 70%
7 deri n£ 8 m/s 138 100%
8 deri nt 9 m/s 30 100%
9 deri n+ 10 m/s 7 100%

10 deri n£ 11 m/s 1 100%

Zona totale (km?) 3,134

Potenciali mt i mundshtm teorik i energjist st erts (MW) bazuar nt shpejttsint e erts dhe

mbulestn e tokts nt zonat e Kosovis nt total jep rreth 1,781 MW. Megjithatz, ky potencial m+

I mundsh+m teknik i energjist st erts (prej 1,781 MW) mund tt zvogzlohet mz tej nt realizimin

e projektit pr shkak t+ pengesave potenciale t+ ptrmendura tashmz (distanca nga pika e ky-jes

nt rrjet, distanca nga rrugtt ekzistuese, kufizimet pr shkak t+ mbrojtjes s+ mjedisit (p.sh.
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zogjtx dhe lakurigtt e natts), mbrojtja e zonave kulturore ose tt trashitgimist, etj.). Njt

reduktim i tillt mund tt rezultojt nx njz potencial aktual rreth 1,200 MW pr Kosovzn.

Pas aplikimit t+ probabiliteteve, shumica e potencialit t+ energjist st erts tshtt akoma nt
diapazonin 5-6 m/s (60%), dhe 90% #sht+ nt diapazonin 5-7 m/s. Figura 38 tregon zonat e
shptrndarjes st energjist elektrike nt Kosovt me interval shpejtsie t+ erts ndtrmjet 5 dhe 11

m/s, jashtt zonave tt pzrjashtimit.

wind speed @ 100 m (m/s)
MW 5-6

Figura 38. Shpejttsia e erts nx diapazonin nga 5 m/s deri 11 m/s jashtt zonave tt ptrjashtimit

Tabela 7 paraget potencialin ideal teknik t+ erts ptr zonat e shpzrndarjes nt Kosovi, dhe tabela
8 tregon potencialin teknik mz t+ mundshtm pzr zonat e shpirndarjes pas aplikimit tt

shpejttsist st erts dhe kufizimeve t+ mbulests st tokis.

Tabela 7. Potenciali ideal teknik i energjist st erts (MW) bazuar nt shpejttsint e erts dhe
mbulestn e tokzs - pjestmarrjet e potencialit mbi zonat e shptrndarjes st energjiszt elektrike nt

Kosov+
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Diapazoni i shpejttsist | ) ) Mitrovic|Prishtin|Feriza| | Tt gjitha
Gjakovt| Pejt |Prizren ~|Gjilan
st erts (m/s) t t ] (MW)
5 deri 6 261 360 | 326 | 1,086 | 1,655 | 194 | 482 | 4,363
6 deri 7 61 85 84 458 526 73 | 265 | 1,552
7 deri 8 20 9 13 73 108 8 46 276
8 deri 9 8 1 4 30 15 1 1 6060
9 deri 10 3 0 2 8 1 0 0 15
10 deri 11 2 0 1 0 0 0 0 3
Tz gjitha (MW) 354 454 | 429 | 1,656 | 2,306 | 275 | 794 | 6,268

Tabela 8. Potenciali mz i mundshtm teknik i energjist st erts (MW) bazuar nt shpejttsint e

erts dhe mbulestn e tokts dhe probabilitetet e aplikuara - pjestmarrjet e potencialit mbi zonat

e shptrndarjes st energjiszt elektrike nt Kosov+

Diapazoni i ) N
shpejttsist st erzs Glakov Pejt |Prizren|Mitrovict|Prishtint | Ferizaj |Gjilan TEgjitha

(mis) t (MW)
5 deri 6 58 89 76 257 424 39 98 1,042

6 deri 7 22 27 35 175 168 22 99 549

7 deri 8 11 4 6 40 49 2 24 138

8 deri 9 5 1 2 20 9 0 0 37

9 deri 10 3 0 1 8 1 0 0 12

10 deri 11 1 0 1 0 0 0 0 2
Tt gjitha (MW) | 99 121 | 122 501 651 64 222 1,781

Si- tshtx ptrmendur tashmz, rezultatet nt tabeltn 8 mund tt zvogzlohen mz tej nt lidhje me

pengesat e mundshme - distanca nga pika e ky-jes nz rrjet, distanca nga rrug+t ekzistuese,

kufizimet ptr shkak tx mbrojtjes st mjedisit (p.sh. zogjtt dhe lakurigtt e natts), mbrojtja e

zonave kulturore ose tt trashtgimist, etj.; duke dhtnt njt rezultat t+ ptrgjithsh+m t+ ptrafirt

prej 1,200 MW potencial t+ realizueshtm tt energjist st erts nt Kosovi.

Pjesa mt e madhe e zonts st Kosovts ka shpejttsi t+ erts ntn 7 m/s dhe pjestt mt me ert

shpesh janz zonat e mbrojtura dhe pyje tt larta, g+ do t+ thott se zonat me potencial tt lartt t+

energjist st erts pzrjashtohen nga vendet e mundshme tt zhvillimit tt projektit.

Potenciali teknik i energjist mz i mundshtm #shtt rreth 1,800 MW, me 1,050 MW nz zonat e
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shptrndarjes nt Mitrovict dhe Prishtint. Nt pzrgjithtsi, rreth 60% e potencialit mz tt
mundshtm tt energjist teknike tshtt nt diapazonin e shpejttsist st erts prej 5 - 6 m/s dhe 90%
nt diapazonin 5 - 7 m/s.

Meqgenzse vlertsimi i potencialit t+ energjist st erts bazohet n+ njx numzr supozimesh, treguesi
mz i saktt p£r potencialin e energjist st erts jant aktualisht zonat jasht+ zonave t+ pzrjashtimit
t+ paragitura nx tabeltn 9, duke treguar shptrndarjen e zonave tt pzrshtatshme ptr fermat e

erts nz varsi t+ shpejttsist st erts dhe mbuleszs st tokis.

Tabela 9. Zona e shptrndarjes (km?) bazuar n+ shpejttsin+ e erts dhe mbules#n e toks; ngjyra
e kuge i referohet zonave m+ t+ mtdha dhe e gjelbtr zonave mt t+ vogla

Shpejtésia e erés — ‘ 5-6

‘ m/s

Mbulesa e tokés

Pyll me gjethe t& gjera
Pyll halor

Pylli pérzier

Toké pyjore-shkurre
kalimtare

Modele komplekse t&
kultivimit

Toké e zéné kryesisht
nga bujgésia, me zona té
konsiderueshme t&
bimésisé natyrore

Toké e punueshme pa
ujitje

Shkémbinj t& zhveshur

Zona té djegura
Kéneta dhe toka
mocalore

Kullota natyrore

Kullotat

Zona me bimési t& rrallé

Té gjitha (km?)

7.2.1. Tz dhznat nga Instituti Hidrometeorologjik i Kosovis
Hartimi i vjetarit nga IHK, ptrkattsisht i t+ dhtnave t+ mtposhtme pir ertn, tshtt btrt duke
analizuar t+ dhtnat ditore, mujore dhe vjetore, tt mbledhura nga rrjeti i monitorimit t+ dukurive
dhe parametrave (elementeve) meteorologjike [12]. Ktto t+ dhtnha nga IHK jant btrt nga

stacionet meteorologjike nt Ferizaj, Pejt, Prishtint, Prizren, Gjakovt / Skivjan, Kamenict,
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Kameniczt / Tuxhevc dhe Mitrovict. Megjithatt nt t+ dhinat vijuese jant pxrfshirt vettm ato

pr Prishtinn.

Tab. 10. Prishtint - Drejtimi i ers

Drejtimi i erzs: 2020 Larttsia mbidetare e st.: 573 m Imd
Gjattsia gjeografike e st.: 21A08' 13.49" Gjertsia gjeografike e st.: 42A 38
56.36"

Dita | 1 11 [\ V VI VIl | VIII IX X XI Xl

NNE | ENE | SW | NNE | SW C C |NNW| SW |SSW | S SSW

NW | NE | SE C SSE C [ NNE | NNE | NE SE C C

NE SE |SSE| C |WNW| NW | C C NE | SE C SE

SE SW INNE| N | NNE | SW [NNW| SE NE SE NE | SE

NE | NNE | SSE | NE [NNW | SE |NNE | NE NE S NE | SSE

NNE | NW | ESE | NE C NW [NNE| C NE S SW | SSE

C NE | NNE | NE C SW INNE| NE | NE | NW | SW | C

1
2
3
4
5 N NW | NW | ENE | SE | NNE | NE NE | NW | SSE | NE | SSE
6
7
8
9

C SSW INNW | NE NE | SSW |NNE | N | NNE |[NNW

10 C SW [NNE | NW | SW | NE C NE |[NNW]| S

12 NNW | NW | C |NNW| SW | NW |[NNE| NE | NE | SSE

13 C C NE | SW | SSE | W NE | NE | ENE | NE

14 C NNE| NE | SW | SE | NW | NE | SSE | NE | SW

15 C NW | NNW | NNE | SW C SW |NNW | SE | SSE

C
NE
11 WNW| SW | C |NNW| SW | SW | ESE | NE E SE C C
C
C
C

16 C SW | SE |[SSW | S C NE |WNW| SE | SSW

17 C E C C SSE C NE | NE E SW | NE

18 SSE | NE | NNE | NNE | NE W [NNW| NE [NNE | NW | NE

19 NE |NNE | SW |NNE| SE [NNW| NW | NW | NE C C

21 NNW | NNE | - NNE | NE | NW N C C C N

22 C NNE SSE | NW C NE - SSW | NE |NNW

C
C
S
20 NE NE | NE INNW|NNE | NW |[NNE| NE |ENE| C NE | W
C
C
C

23 NE |ENE | NE | SE | SSE | NNE | NE - C NE C

24 SW | NNE | NNE | NW N NE | SW | NE | SW |NNE | NE | SW

25 NNE | SW | NE |[SSW | NNE | C NW | NE SE E C | SSE

26 ESE | NE | NE [NNE| C C NW | NE | SSE |SSW | C |[NNW

27 NNW [NNW | NNE | NW | NNE | NNE | NE | NE | ESE | SW C |NNE

28 SW | SSW [INNW| SSE | NNE | NW | NE C SE S NE | SE

29 NE | SSE INNW| SSE | NNE [NNE | N SSE | SW | NE | NNE | SE

30 NNE NNE [WNW|WSW | NE C SSE | NW | NE NE S
31 W NE . NNW | NNE WSW SSE

Drejtimi | NE | NNE NI\’;‘EE NNE | NNE| NW | NE | NE | NE | NE | NE sSsEé

Ku jant: N (North) T Veriu, E (East) T lindje, W (West) T pertndimi, S (South) T jugu, C
(Calm) T paert
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Tabelt 11: Drejtimet e erts dhe shkurtesat

Simbolet Drejtimi i erts Sektori (A)
N North - (Veriu) T11.2500<11.25
NNE North north east - (Veri-verilindje) 11.250U0<33.75
NE North east - (Verilindje) 33.750U0<56.25
ENE East north east - (Lindje-verilindje) 56.250U<78.75
E East - (Lindje) 78.7500<101.25
ESE East south east - (Lindje-juglindje) 101.2500<123.75
SE South east - (Juglindje) 123.750U<146.25
SSE South south east - (Jug-juglindje) 146.250U<168.75
S South - (Jug) 168.750U<191.25
SSwW South south west - (Jug-jugperendim) 191.2500<213.75
SW South west - (Jugperendim) 213.750U0<236.25
WSwW West south west - (Perendim-jugperendim) 236.25 0 U<258.75
W West - (Perendim) 258.750U0<281.25
WNW West north west - (Perendim-veriperendim) 281.25 0U<303.75
NW North west - (Veriperendim) 303.750U<326.25
NNW North north west - (Veri-veriperendim) 326.250U<348.75
C Calm - (Skaerzt) -

Tabelx 12. Prishtint - Trendafili i erts

Trxndafili i erts:

Imd Gjattsia gjeografike e st.: 21A 08' 13.49"

56.36"

2020

Larttsia mbidetare e st.: 573 m
Gjerssia gjeografike e st.: 424 38'

0-2 m/s
24 mls
46 m's
6-8 m/s
8-10 m/s
10-12 m's
=12m/s M
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Tab. 13. Prishtinz - Shpejttsia max. e ers

Shpejttsia max. e erts (m/s): 2020 Larttsia mbidetare e st.: 573 m
Imd Gjattsia gjeografike e st.: 21A 08' 13.49" Gjertsia
gjeografike e st.: 42A 38' 56.36"

Dita | | i (v Vv | VvVl VI IX | X | XI|XI Vmes
1 5115/49 |8 | 4|0 |0 |11]62|59| 1 ]|27| 331
2 2 (19|77 0|3 |01]33|/34[62[49] 0|0 2.63
3 3 /6 |10|0|4|4]0 0 [32]28| 0 |68| 334
4 1112|2757 1118|149 | 2 | 25| 4 |88 522
5 2 148123 | 4 | 2 |49|/48|33|33|49| 5 |54| 381
6 8 139/83| 6 |4 |5]59]19|14]25| 6 |83| 505
7 2 /561|138 8|0 |2]79] 0 [35]19] 2 |33| 324
8 0 |07/16| 4 |0 |47|/39|56|35| 5 | 1] 0 2.57
9 0 (28|45 3 | 3 |46|47] 3 [03|45] 0 |79| 315
10 | 0 (31(38| 2| 3 (33| 0 |23 |27|11|3 |0 1.99
11 |1 10| 0 | 1|4 (27|13|19| 2 |16| 0 | 0 2.17
12 | 3 (24| 0 | 3 | 7 |24|47 |51 |48 |79| 0 |09]| 347
13 /0|0 |11 |6 | 4 ]23|89]19 |57|49] 0 |[39| 4.03
14 | 0 |53|45| 6 | 4 |07|33| 17|29 |57 6.7 | 3.74
15 | 0 (37|51 7| 9|0 |79]|28|43| 11 0 4.61
16 | 0 |11/36| 2|3 |0 |47|13]19|37| 0 |23] 198
17 | 0 (18| 0 | O | 2 | 0 |59 |27 42|26 | 4 | 0 1.93
18 | 1 149/49| 3|4 (62| 4 |33]59|15|3 |0 3.48
19 | 3 (39(23| 2 | 4 |29|31|41|16| 0 | 0 [18] 239
20 | 4 18327 | 4 |8 |23|31|27|15| 0 |5 |13]| 358
21 | 4 |57 519 |18[49| 0 0 0 |5]0 3.15
22 | 0 | 5 3121|0149 49113 2|0 2.31
23 | 8 |14]67 | 4 | 1 [24|49 0 |23/ 0| 0 2.78
24 | 3 |12 |47 | 4 |6 (19|17 |47 |22 |12| 5 |33| 4.09
25 | 2 |11(17|1 |3 |0 |11/49|29|17]| 0 |6.9]| 3.04
26 | 1 |13/39|4 | 0|0 |22]17 41|19 | 0 |44]| 297
27 | 4 159|73|5 |7 |07|27|39|49|13| 0 |21| 371
28 | 9164235 |2 |09(29] 0 |94| 1 |1 |67| 387
29 | 511324 |3 |3 |19|21|23 |49 |27| 4 |48| 313
30 | 4 79| 3 |1 |55 0 |24]29|37]9 |69 414
31 | 7 7.1 11| 2 1.5 53| 4.00

Mes | 26|50| 44 37372535 |26 |[34]30|21|32]| 332

Min| 0| 0| 0 |0]|0]0]|O0 0 0 0 |0 | O Vimes

Dita | 8+ | 13 | 11+ | 2+ | 7+ | 1+ | 1+ | 3+ |21+ | 19+ | 2+ | 2+

Max| 9 | 13|11 | 8 | 9 |11 |89 |56 |94 | 11 | 9 |88

Dita| 28|26 13 | 1 |21 | 4 |13 | 8 |28 | 15 |30 | 4

Std | 3 |36|29| 2 | 3 (25|24 |16 |21 |24| 2 | 3

Ku tshtt: Std T devijimi standard

85



Faqge 86 PUNIM DIPLOME MASTER

7.3. Modelimi dhe simulimi i turbinzs st erts

7.3.1. Modelimi dhe simulimi i Shptrndarjes weibull

Natyrisht, shpejttsia e erts ndryshon vazhdimisht. Pir t+ gent nt gjendje tt parashikohet
prodhimi i njt turbine me ert, £shtt e nevojshme tt dihet sakttsisht se sa shpesh era fryn fort.
Normalisht, era matet me anemomettr dhe shpejttsia mesatare e erts regjistrohet -do 10
minuta. Ktto t£ dhtna mund tt renditen nt klasa tt shpejttsist st erts prej 1 m/s secila. Energjia
gt ptrmban era nt njt vend t+ caktuar mund tt shprehet mz pas me kttt shptrndarje tt
frekuencts [19].

Shpzrndarja Weibull tshtt shpesh nj+ pxrafrim i mirt pr shptrndarjen e shpejttsist st erzs:
k(w)" —[%]k k(v f(ljk
A apo =—| = A 13
f(w) }L(ij e po f(v) A(Aj e (13)

A zshtt parametri i shkallts Weibull nt m/s; nj+ mast ptr shpejttsint karakteristike tt erts t+

shptrndarjes. A tshtt proporcionale me shpejttsint mesatare t+ erts nt ndonj+ rajon:
-1/k
A= v(0.586+#] (24)

Ku k tshtt parametri i formzs Weibull. Ai specifikon formtn e njt shptrndarjeje Weibull dhe
merr vlera midis 1 dhe 3. Njt vlert e vogtl ptr k ntnkupton ertra shumz t+ ndryshueshme,
ndtrsa ertrat e gtndrueshme karakterizohen nga njt k m+ e madhe. Gjithashtu, sa mz e lartt

vlera e k, ag mz e lartt shtt shpejttsia mesatare e erzs. v, m/s - shpejttsia e erts.

Nz tabel+n 14 dhe nz figurtn - diagramin 3, pr Vmes=3.32 m/s vjetore tt Prishtinss, k=1.5, 2

dhe 2.5 dhe A=3.703, janz pasqyruar t+ dhtnat pzr shptrndarjen e energjist st erts.
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Tabela 14.
k
15 2 2.5
Class w, m/s f1, % f2, % f3, %
0-1m/s 0.5 14.16 7.16 3.33
1-2m/s 1.5 19.92 18.56 15.68
2-3m/s 2.5 19.11 23.11 25.75
3-4m/s 3.5 15.71 20.89 26.03
4-5m/s 45 11.70 14.99 17.76
5-6m/s 55 8.08 8.84 8.31
6-7mls 6.5 5.25 4.35 2.65
7-8mls 75 3.23 1.81 0.57
8-9m/s 8.5 1.90 0.64 0.08
9-10m/s 9.5 1.07 0.19 0.01
10- 11 m/s 10.5 0.58 0.05 0.00
11-12m/s 115 0.30 0.01 0.00
12 -13 m/s 12.5 0.15 0.00 0.00
13-14m/s 13.5 0.07 0.00 0.00
14 - 15 m/s 14.5 0.03 0.00 0.00
15-16 m/s 155 0.02 0.00 0.00
16 - 17 m/s 16.5 0.01 0.00 0.00
17 - 18 m/s 17.5 0.00 0.00 0.00
18- 19 m/s 18.5 0.00 0.00 0.00
19 -20 m/s 19.5 0.00 0.00 0.00
f, %
30.00
25.00
20.00 /
15.00 /
10.00
5.00 \
0.00
0 5 10 15 20 25
-5.00
—f1, % f2, % f3, %

Figura 39. Diagrami i shpzrndarjes Weibull
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N+ tabeltn 15 dhe nz figurtn 40, ptr vmes=3, 5, 7,..., 15 m/s, k=2, jant pasqyruar t+ dhtnat p+r

shptrndarjen e Shpzrndarja Weibull.

Tabela 15. Shpzrndarja Weibull

PUNIM DIPLOME MASTER

k= 2 2 2 2 2 2 2

v= 3 5 7 9 11 13 15
A=| 335 5.58 7.81 10.05 | 12.28 | 1451 | 16.74
w, m/s f1, % f2, % f3, % | f4, % | 5, % | 16, % | f7, %
0.5 8.720 3.184 1631 | 0988 | 0.662 | 0.474 | 0.356
1.5 21.887 8.959 4736 | 2907 | 1.960 | 1.409 | 1.061
2.5 25.535 13.132 7.392 | 4.656 | 3.181 | 2.305 | 1.744
3.5 20.937 15.164 9.380 | 6.143 | 4.280 | 3.136 | 2.390
4.5 13.191 15.082 10.579 | 7.296 | 5.219 | 3.882 | 2.986
5.5 6.610 13.372 10.977 | 8.076 | 5.969 | 4524 | 3.522
6.5 2.679 10.751 10.658 | 8.474 | 6.515 | 5.051 | 3.988
7.5 0.887 7.914 9.778 | 8512 | 6.851 | 5.453 | 4.377
8.5 0.241 5.367 8.527 | 8.233 | 6.982 | 5.728 | 4.686
9.5 0.054 3.366 7.097 | 7.698 | 6.926 | 5.878 | 4.912
10.5 0.010 1.958 5.653 | 6.979 | 6.704 | 5908 | 5.055
115 0.002 1.058 4318 | 6.147 | 6.345 | 5828 | 5.118
12.5 0.000 0.532 3.168 | 5.267 | 5.882 | 5.653 | 5.107
135 0.000 0.250 2235 | 4397 | 5347 | 5396 | 5.027
145 0.000 0.109 1518 | 3,579 | 4.769 | 5.074 | 4.886
155 0.000 0.045 0993 | 2.842 | 4.178 | 4.704 | 4.693
16.5 0.000 0.017 0.626 | 2.203 | 3.597 | 4.302 | 4.457
17.5 0.000 0.006 0.380 | 1.668 | 3.045 | 3.882 | 4.187
18.5 0.000 0.002 0.223 | 1.235 | 2536 | 3.459 | 3.893
195 0.000 0.001 0.126 | 0.893 | 2.077 | 3.044 | 3.584
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f, %

30.000

25.000

20.000

15.000 \

10.000 \

0.000

0 5 10 15 20 25
-5.000
—f1, % 2, % 3, % f4, % ——f5 % ——Fb6, % ——f7, %

Figura 40. Shptrndarja Weibull

7.3.2. Modelimi dhe simulimi i profilit t+ erts

Njt profil logaritmik i erts xshtt nj+ vlertsim shumz i ptrafirt. Ve-anzrisht nt kodra dhe
kreshta, profili efektiv i erts mund t+ ndryshojt shumz nga ai teorik, logaritmik. Prandaj, £sht+
e domosdoshme matja e shpejttsist st erts nzx larttsint e gendr+s st nj+ turbine ere t+ ardhshme
me SODAR (World leader in wind profiling - Lider bottror nt profilizimin e erts) ose njt

shtylle t+ lartt ose modelimi i saj me nj= model tt ptrshtatshtm t+ erzs.

Nt tokt, era frenohet fort nga pengesat dhe vrazhdisia e sipzrfages. Lart mbi tok+ nt shtresat
e ajrit tx patrazuar tt erts gjeostrofike (rreth 5 km mbi tokt), era nuk ndikohet mz nga
sipzrfagja. Midis kttyre dy ekstremeve, shpejttsia e erts ndryshon me larttsint. Ky fenomen
quhet prerje vertikale e erts. Nz terrene t+ sheshta dhe me nj+ atmosferzt t+ shtresuar neutrale,
profili logaritmik i erts xshtt njt vlertsim i mirt pr prerjen vertikale tt erzs:

In(h,/z,)

V, =V, In(hl—/zo) (15)
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Shpejttsia referuese e erts vi matet nt larttsint hy. v2 £shtt shpejttsia e erts nz larttsinzt hy. zo

tshtt gjattsia e vrazhdisist (shih tabel£n 16).

Tabela 16. Klasat dhe gjattsitt e vrazhdtsist

Klasa e Gjattsiae |Llojet e mbulests st tokts
vrazhdisist| vrazhdzsist zo
0 0.0002 m Sipzrfaget ujore: dete dhe ligene
— — —m . .
05 0.0024 m Terr'enl |'hapur me sipzrfage tt Itmuar, p.sh. beton, pista aeroporti,
bar i kositur etj.
Tokz e hapur bujgtsore pa rrethoja - gardhe; ndoshta disa ndtrtesa
1 0.03m . .
larg njtra-tjetrts dhe kodra shumz t+ buta
15 0.055 m Tokz bujgtsore me pak nd+rtesa dhe gardhe 8 m t+ larta t+ ndara me
m+ shums se 1 km
Tokz bujgtsore me pak nd+rtesa dhe gardhe 8 m t+ larta t+ ndara me
2 0.1m X
ptraftrsisht. 500 m
25 02m Tokz bujgtsore me shumz pemz, shkurre dhe bimz, ose gardhe 8 m
' ' t+ larta t£ ndara me p#raftrsisht. 250 m
3 04m Qytete, fshatra, tokt bujgtsore me shumz ose t+ larta gardhe, pyje
' dhe terren shumz tt ashp+r dhe t+ pabarabartt
35 0.6 m Qytete t+ mxdha me ndztrtesa t+ larta
4 1.6m Qytete t£ mxdha me ndztrtesa t+ larta dhe rrokagiej

15

1001~

50

v2(5, h2)

a) kur v1=5

20

v2(10, h2)

b) kur v1=10
Fig. 41. Profili logaritmik i erzs, v2(v1,h2), ptr v1=5,5-24 m/s, h1=10m, h2=0,1-150, z0=0.1
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150, T T

1001~ 7]

501~ .

Z= —_— I
0 10 20 30 40
v2(vl,h2)
Fig. 42. Profili logaritmik i erts, v2(v1,h2), ptr v1=5,5-24 m/s, h1=10m, h2=0,1-150, z0=0.1
v2(5,10) =5 ;  v2(5,50) =6.747 ;  v2(5,150) = 7.94

40 T T

v2(5,h2,0.001) 30

v2(10,h2,0.001) e — e

v2(15,h2,0.001) P
— 200, ° .
v2(20,h2,0.001) |- ——

/
v2(25,h2,0.001) |/ ]
10r

50 100 150
h2

Fig. 43. Profili logaritmik i erts, v2(v1,h2,z0), ptr v1=5,5-24 m/s, h1=10m, h2=0,1-150,
z0=0.001
v2(5,10,0.001) =5 ; v2(5,50,0.001) = 5.874 ; v2(5,150,0.001) = 6.47
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60 T

v2(5,h2,1)

v2(10, h2, 1)40[ PR

v2(15,h2,1) .
v2(20,h2,1)
v2(25,h2,1)201 /,

0 50
h2

100 150

Fig. 44. Profili logaritmik i erts, v2(v1,h2,z0), ptr v1=5,5-24 m/s, h1=10m, h2=0,1-150,

z0=1
v2(5,10,1) =5 ;v2(5,50,1) = 8.495

: v2(5,150,1) = 10.88

7.3.3. Modelimi dhe simulimi i fuqist daltse tt turbinzs

Ligji i fugist pzrdoret shpesh nt vlertsimet e fuqist st erts ku shpejttsia e erts nt larttsint e
njt turbine 50 metra duhet t+ vlertsohet nga vizhgimet e erts aftr siptrfages (~ 10 metra), ose
ku t+ dhznat e shpejttsist st erts nz larttsi t+ ndryshme duhet t+ rregullohen nt njt standard

larttsie para ptrdorimit. Profilet e erts gjenerohen dhe ptrdoren nt njt numzr modelesh t+

shptrndarjes st ndotjes atmosferike [21].

Vlertsimet e densitetit t+ fugist st erts paragiten si klasa e erts, g+ variojnt nga 1 nt 7.
Shpejttsitt jant shpejttsi mesatare e erts gjatt njt viti, megjithtse shptrndarja e frekuencts st
shpejttsist st erts mund tt sigurojt densitet t+ ndrysh+m tt fuqgist pir tt njtjttn shpejtsi
mesatare tt erts:

Densiteti 1 fugist st erts paraget raportin e fuqgist st erts ndaj zonzs T siptrfages ttrthore

pxrfshirtse t+ erts: Pa= Perss/A, Nt W/m? (tab. 17).
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Tab. 17. Klasa, shpejttsia e erts (v) dhe Dendzsia e fugist st erts (Pa)

10 m 30m
Klasa Pa v Pa v Pa
W/m?2 m/s W/m? m/s W/m?
1 0-100 0-44 0-160 0-51 0-200

2 100-150 4.4-51 160-240 5.1-59 200 -300

3 150-200 5.1-5.6 240-320 59-6.5 300 -400

4 200-250 5.6-6.0 320-400 | 6.5-7.0 400 -500

5 250-300 6.0-6.4 400-480 7.0-7.4 500 -600

6 300-400 6.4-70 480-640 | 7.4-82 600 -800

7 400 - 1000 | 7.0-9.4 | 640 - 1600 8.2 -11.0 800 - 2000

50 m

V
m/s

0-5.6
5.6-6.4
6.4-7.0
7.0-75
7.5-8.0
8.0-8.8

8.8-11.9

PUNIM DIPLOME MASTER

Pzr t£ llogaritur fugint e turbints st erts, duhet vlertsuar dy vlera: fugint e disponueshme t+

erts dhe efikasitetin e turbins st erts. Shumzzimi i ktyre dy vlerave prodhon njt vlertsim t+

fuqist daltse tt turbints st erts [20].

Mz poshtt gjendet e gjith+ procedura:

Zona e pzrfshirjes st turbinis.

Para se t+ gjendet fuqia e erts, duhet t+ ptrcaktohet zona e ptrfshirjes st turbinits, e gt

ptrcaktohet sipas ekuacioneve t+ mtposhtme:
- P#r TEBH:
A="-L?
- Pir TEBV:
A=D-H
ku:
L T Gjattsia e tehut apo rrezja e turbints me bosht horizontal,
D T Diametri; dhe

H T Larttsia e turbinss.

(16)

(17)
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Llogaritet fugia e disponueshme (hyrtse) e erzs
Pasi tt dihet zona e pzrfshirjes, mund t+ gjendet fugia e disponueshme e erts sipas ktsaj
formule:
Peres:% p VA (18)

ku:

A T zona e pzrfshirjes;

p T dendzsia e ajrit, e supozuar 1,225 kg/mj;

v T shpejttsia e erts - diapazoni tipik i ptrdorshtm zshtt aftrsisht 3-25 m/s; dhe

Per+s T fugia e disponueshme e erts.

Gjetja e efikasitetit t+ turbinss
Efikasiteti total i turbints xsht+ si mt poshtz:

7=(1TKm)(1TKe)(1TKe ) (1Tke) (1 Tkw)Cp (19)
ku:

n xshtt efikasiteti real.

e km jant humbjet mekanike t+ teheve dhe kutist s marsheve, zakonisht 0-0,3%;

e ke jant humbijet elektrike t+ turbints, zakonisht 1-1,5%;

e ket jant humbjet elektrike t transmetimit nz rrjet, zakonisht 3-10%;

e k: tshtx pzrgindja e kohzs jashtt funksionit ptr shkak t+ dtshtimit ose mirtmbajtjes,
zakonisht 2-3%;

e kw jant humbjet pasuese pir shkak tt turbinave fginje dhe topografist st terrenit,
zakonisht 3-10%; dhe

o C, zshtt efikasiteti i turbints. Duhet tt jett mz e ultt se kufiri Betz (59.3%) dhe

zakonisht xsht+ midis 30-40%;

Efikasiteti zakonisht shprehet si ptrgindje, por ju e futni att nt formulz si fraksion (ptr
shembull, 30% = 0.3).

Llogaritja e fugist daltse
Pzr tt gjetur fugint e turbinzs st erzs, thjesht shumzzoni efikasitetin me fugint e disponueshme

t+ erts:

Pdaltse =77 ’ Perts :77 ’ Phyrtse (20)
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T+ ardhurat nga energjia e turbinzts st erts

Nise dishirojmz+ t+ dimt t+ ardhurat g+ mund t+ arrihen nga turbina me er, kjo varet kryesisht
nga tarifa e energjist elektrike - domethznz, sa do tt fitojmz pzr njz kWh tt gjeneruar nga
turbina. Pasi ta dimz kttt vlert, llogaritja tshtt e drejtpzrdrejt+:

T+ ardhurat=Tarifa - Pgarsse

Sa tshtx momenti i rrotullimi nt njt turbint TEBH ose TEBV?
Momenti i rrotullimit (ose forca g+ shkakton rrotullimin e flettve) llogaritet nga raporti i
shpejttsist st majzs (TSR) tt turbints. Mund ta gjeni duke pzrdorur formultn e mtposhtme:

Poutput @
RPM 7

T =MRR = (21)

ku:
e RPM janz rrotullimet nt minutt

e T xshtx momenti rrotullues

Ptr t+ llogaritur numrin e rrotullimeve nz minutt, pzrdoren ktto ekuacione:

- Pxr TEBH:
RPM =60.v- >R (22)
27L
- PxrTEBV:
RPM = 60-v- >R (23)
T

7.3.4. Modelimi dhe simulimi i turbinave t+ erts me bosht horizontal

Duke pzrdorur formulat e misiptrme dhe pir t+ dhtnat Lt=20, 40 dhe 60 dhe v=>5,6-24,
ntptrmjet simulimeve arrihen diagramet e mxposhtme g+ shprehin fugitt teorike hyrtse, fugint

dalts para humbjeve dhe pas humbjeve, si dhe disa parametra tjerz.
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1.5x10" | | |
110’ .
Peres(20, v) x
Pdpara(20,v)
Pdpas(20,v)
5x10°F .
—— 4" | |
5 10 15 20 25

Fig. 45. Tri fuqitt e erzs (pr Lt=20 m dhe v=5,5-24)

5x104 T T T

4x10"

Peres(40,Vv) 3X104

Pdpara(40,v)

Pdpas(40,v) 2><104

1x10%

25

Fig. 46. Tri fuqitt e erts (pzr Lt=40 m dhe v=>5,5-24)

1><105 T T T

8x10'F -

Peres(60, v) ex10° i

Pdpara(60, v)

Pdpas(60,v) 4><104_ —

2:10°t P

Fig. 47. Tri fuqitt e erts (pr Lt=60 m dhe v=>5,5-24)
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1.5x10° . | T
1x10° .
Ardhurat(20,v) %
Ardhurat(40,v)
Ardhurat(60, v)
5001 R
0
5

\%

80 T T T

60
RPM (20, V)
RPM (40.)

RPM (60, V)

20,

Fig. 49. Numri i rrotullimeve nt minutt - RPM (pzr Lt=20, 40 dhe 60 m dhe v=5,5-24)

1.5x10" I | |

7 -
MRR(20,v) <10

MRR(40,v)

MRR(60, V)
5x10% -

5 10 15 20 25
v

Fig. 50. Momenti i rrotullimit - T=MRR (p#r Lt=20, 40 dhe 60 m dhe v=5,5-24)
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7.3.5. Modelimi dhe simulimi i turbinave t+ er+s me bosht vertikal

40 T T T

30
Peres(3,v)

Pdpara(3,v)20_ _

Pdpas(3,v)
101~ ]

0 T I
° 10 15 ” |

\Y

Fig. 51. Tri fuqitzt e erts (ptr Dt=3 m dhe v=5,5-24, Ht=1.5 m)

40, T T T

30
Peres(1,v)

Peres(2, v),ol- -

Peres(3, V)
101

5 10 15 20 25

Fig. 52. Fuqia e erts (ptr Dt=1, 2 dhe 3 m dhe v=5,5-24)

15 T T T

Pdpara(1,v)qq
Pdpara(2,v)

Pdpara(3,v) 5

Fig. 53. Fuqgia dalzse e erts para humbjeve (ptr Dt=1, 2 dhe 3 m dhe v=>5,5-24)
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10 T T T

. _
Pdpas(1,v)

6
Pdpas(2,Vv)

Pdpas(3,v) 4

=

o -

Fig. 54. Fugia daltse e erts pas humbjeve (ptr Dt=1, 2 dhe 3 m dhe v=5,5-24)
0.5 T T T

0.4 7
Ardhurat(1,v)

0.3
Ardhurat(2, v)

Ardhurat(3, v)0-2[”

0.1

o= e
5 10 15 20 25

\Y

Fig. 55. Tt ardhurat nga energjia e erts (ptr Dt=1, 2 dhe 3 m dhe v=5,5-24)

3><103 T T T

RPM(1,V) 5,103
RPM (2, V)

RPM(3.Y) | 3

Fig. 56. Numri i rrotullimeve nt minutt - RPM (pzr Dt=1, 2 dhe 3 m dhe v=5,5-24)
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150 T T T
MRR(l,v)lOO_ s _
MRR(2,V) /
MRR(3,v) 501 - - N

- ’/,,'
— -7
o=
0/.’-~-;L,_’——'—/_|/
5 10 15 20 25

Fig. 57. Momenti i rrotullimit - T=MRR (pzr Dt=1, 2 dhe 3 m dhe v=5,5-24))
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8. PCRFUNDIMI DHE REKOMANDIME

Duke u bazuar nt t+ dhtnat nga shtnimet e misiptrme mund t+ shohim se era ka vlerat e saja
t+ larta t+ ptrdorimit meqz tshtt e pranishme pothuajse kudo nt Tokz, po ashtu mund t+ merren
informacione tt sakta pir vlerat e saja ptr nga niveli i shpejttsist dhe shpeshttsist, dhe
megenzse dihet se ku fryn era mz pak apo mz fortz, +shtt e mundur tt instalohen impiante ere
t+ madhzsist ptrkattse.

Si- u pa edhe nga materiali i pzrdorur, jant t+ nevojshme analizat, njohuritt dhe pzrkufizimet
ptrkattse, modelimet dhe simulimet ptr llojin e turbinave, si pzr turbinat e erts me bosht
horizontal ashtu edhe p#r turbinat e erts me bosht vertikal, e po ashtu edhe konceptet dhe
shprehjet ptrkattse matematikore ptr energjinz teorike tt erts, lakoren e fuqist teorike - hyrtse
dhe att daltse para dhe pas llogaritjeve t+ humbjeve, dhe vartsint nga shpejttsia e erzs, si dhe
efi-ienctn e turbinave tt erzs.

Nt bazt t+ analizave tt btra mund tt konkludohet se energjia e erts tshtt burim energjie e
pasttr dhe e rinovueshme. Turbinat e erts ntptrmjet energjist st erts pzrdorin fugint mekanike
e cila nga boshti i ptrbashkztt rrotullues transformohet nt energji elektrike nt gjeneratorin
elektrik. Era si burim i bollshtm dhe i pashtershtm siguron energji elektrike pa djegur Itnd+
djegtse dhe pa e ndotur ajrin.

Pzrkundztr t+ metts meqgz shpesh ndzrprerja e erts tsht+ nga nj= moment nt tjetrin ose nga njt
ditt nt tjetrtn, megjithatt nt pzrgjithtsi ajo ka njz rittm sezonal ose vjetor dhe nuk varet nga
koha specifike e ditts ose nga ndtrrimi i ditts me natzn.

Energjia e erts ka gjithashtu dobinz e saj pasi mund t shfryttzohet si zgjidhje mikro-rrjeti edhe
nt vendet ku nuk ka gasje me rrjetin elektrik, ashtu g+ nt zonat e izoluara t+ qyteteve ose jashtt
gyteteve, ajo ofron mundisi t+ kursimi tx konsiderueshtm tt energjist meqt i shmangztt
ndzrtimit t+ shtrenjtt t+ infrastrukturts. Derisa turbinat, nt shumictn e rasteve instalohen nt
male, kodra ose nt det, ato g+ ptrdoren nt fusha ose nt pjerrtsi t+ butt, japin mundztsinz e
shfryttzimit tt tokts pr kultivimin e tt korrave ose t+ kullotave pxr kafshtt, apo t+ kryejnt
qoftt -do aktivitet pa krijuar asnj+ shgettsim.

Energjia e erts ka kosto shumz t+ ultta instalimi dhe funksionimi krahasuar me burimet tjera
tt energjist. Ajo ka kohztt e ndtrtimit shumz t+ shkurtra: prej dy muaj nx dy vjet nt vartsi tt
madhzsist st impiantit. Po ashtu falt ptrparimeve teknologjike, kostot pir energjint e erts

edhe mz tej jant nz ulje, dhe se fundi, dhe kjo ka ndikuar gt kjo energji tt jett gjithnjt e mt e
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aksesueshme falt pjeszrisht edhe stimujve kombztart, g+ kant ulur kostot nt ptrgjithzsi dhe
po ashtu koston pir pzrdoruesin pzrfundimtar. Tashmz me teknologjitt e avancuara,
transformimi i energjist st erts nt energji elektrike ka arritur nivele mbrestltntse t+
performanczs. Efikasiteti varion nga 40 - 50 %, e g+ zshtt shumz afzr nivelit maksimal teorik
(i cili sipas ligjit t+ Betz-it tshtt 59%).

Ptrparzsi e turbinave tt erts xshtt se nuk ztnt shum+ hapzsirt edhe pse janz tt instaluara nt
tokt, kjo meqz tehet shtrihen vertikalisht dhe madhzsia nt bazzt +shtt pothuajse e papzrfillshme.
E dukshme tshtt kjo ve-anzrisht nt krahasim me impiantet fotovoltaike, gj+ gz e bzn energjint
e erts tt jett nt harmoni edhe me pzrdorimet tjera t+ tokts nt t+ njtjttn kohz.

Si- pamz rritja dhe pranimi i turbinave me er+ nx aplikimet urbane akoma tshtt ende i kufizuar,
por TEBV-tt urbane kanz disa pzrpartsi ndaj turbinave mz t+ m+dha me bosht horizontal. Ato
ve-ohen me munditsint e prodhimit t+ energjist elektrike nx nivel lokal ptr aplikime jasht+
rrjetit, gjt g+ ndikojnt nt reduktimin e emetimeve t+ gazeve serrt nga termocentralet, si dhe
ndihmojnz nt mbzshtetjen e zhvillimit t£ gtndrueshtm ptr komunitetin lokal.

Turbinat e erts me bosht vertikal nt formtn e modeleve t+ rotorit Savonius ose Darrieus e g+
kant shpejtssi t+ dob+t dhe t+ pagtndrueshme jant t+ ptrshtatshme pzr qytetet dhe zonat urbane
t+ erts. Turbina e erts Savonius rrotullohet me shpejttsi m+ t+ ngadaltt, ktshtu g+ shtt mz e
prshtatshme pzr pompimin e ujit. Ndtrsa turbina e erts Darrieus meqz rrotullohet me shpejtzsi
mz tt lartt shtt mt e pzrshtatshme pzr prodhimin e energjist elektrike. E meta e rotortve
Darrieus tshtt se nuk ndizen vetzt. Si rezultat i ktsaj, rotortt hibridt Darrieus-Savonius tashmz
jant nz dispozicion tx nxjerrin m+ shumz energji kinetike edhe nga njt shpejttsi e ultt ose e
paparashikueshme e erts pr pzrdorim nt mjediset urbane.

N pzrgjithzsi energjia e erts zshtt me kosto efektive. Ktshtu prpartsi e turbinave t me bazt
nt tokt, nt shkallx t+ shirbimeve, ofrojnt burime tx energjist me -mimin mt t+ ultt t+
disponueshtm. Ptr mz tepzr, me ptrparimet nx shkenctn dhe teknologjint e energjist st erts,
vazhdon tt pirmirtsohet konkurrueshmzria e kostos st energjist st erts. Ritheksojmz se
turbinat e erts kant mundisint tt punojnt nt mjedise t+ ndryshme, ashtu gz prodhimi i
energjist st erts pirshtatet mirt nt peizazhet bujgtsore dhe me shumz pitrdorime tjera.
Energjia e erts, ku shpesh gjenden burime tt erts me cilssi t£ lartt, mund tz integrohet lehtt nt
zonat rurale ose nz periferitt e largtta, tt tilla si fermat ose nt komunitetet bregdetare dhe
ishullore. Ptrparzsi tjettr e energjist st erts tshtt se ajo mund tt vlertsohet edhe si nj+ burim

I brendshtm g+ mundzson rritjen ekonomike, pasi krijon vende pune me njt pagest t+ mirx.
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Megjithzse aspekti vizual dhe niveli i ultt i ndotjes akustike t+ shkaktuar nga rrotullimi i flettve
t+ turbints jant ende njt punt nt progres pxr t'i btrt impiantet e erts edhe m+ migtsore me
mjedisin, vlen t+ ptrmendet se ndikimi aktual sot tshtt, megjithatt, jashttzakonisht i kufizuar.
Energjia e erts tshtt, nt fakt, burimi i gjelbzr me ndikimin mz tt ultt t+ pzrgjithshtm, sepse
-do emetim dhe konsum i burimeve tshtt i kufizuar vettm nz prodhimin, transportin dhe
instalimin e impianit.

Megjithatt, ka disa aspekte jo t£ mira ptr energjint e erts p4r t+ cilat ende duhet punuar, e ato
jant -ishtje gt ve-anzrisht ndzrlidhen me pzrmirtsimin e disa karakteristika specifike
teknologjike. Ptr shembull, zgjidhjet pr ta evituar akumulimin e akullit nt tehet e turbinzs, t+
cilat e zvogtlojnz efikasitetin dhe gz rrisin konsumin.

Njt -tshtje tjettr e gt £shtt nt gend+r t+ inovacionit tshtt vendosja e instalimit t+ impianteve
nt mxnyrt harmonike e t+ ptrshtatshme me peizazhin ptrreth tyre.

Impiantet e erts, si mangztsi kanz att g+ mund t+ ndikojnt nz jettn e egtr lokale. Kjo ka btrt
gt, edhe pse projektet e erts renditen m+ poshtt se zhvillimet e tjera energjetike, ptr sa i ptrket
ndikimeve nz kafsht tt egra, t£ bthen mz shumz ktrkime tt vazhdueshme mjedisore dhe
ptrparime nt teknologji ptr t+ minimizuar ndtrveprimet e erts-me jettn e egtr. Ptrkund+r
ktsaj, ptrfundimisht vlen tt theksohet se energjia e erts ofron shumz ptrpartsi dhe pir att
tshtt nj nga burimet e energjist me rritjen mz tt shpejtt nt botx.

Megjithatt, pir tt zgjeruar mt tej afttsitt e energjist st erts dhe pzrfitimet e komunitetit,
akoma ka detyra pzr studiuesit dhe po punohet pzr t+ adresuar sfidat teknike dhe socio-
ekonomike nt mbzshtetje t+ nj+ t+ ardhmeje t+ dekarbonizuar tt energjist elektrike.
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