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L Bilus, L. Kevorkijan, L. Lesnik fia Zaj0ca

Mariboru

1 Uvod

11 Oskrba z energijo v Republiki Sloveniji

V Sloveniji se oskrbujemo iz razli¢nih primarnih virov energije. Ve¢ kot polovico
energije dobimo iz fosilnih goriv; med njimi najve¢ iz uvozene nafte in naftnih
proizvodov (predvsem za potrebe prometa), iz uvozenega zemeljskega plina
(predvsem za ogrevanje in industrijo) in iz premoga (predvsem za elektri¢no
energijo).

Z domacimi viri energije je Slovenija v letu 2023 zadovoljila 53 % potreb po energiji,

preostala kolicina je bila zagotovljena iz uvoza.

S slike 1.1 je razvidno, da so v strukturi oskrbe s primarno energijo tudi v letu 2023
prevladovali naftni proizvodi, katerih delez je znasal 33,1 %; delez nuklearne energije
je znasal 24 %, delez energije iz obnovljivih virov (vklju¢no s hidroenergijo) 21,5 %,
delez premoga 10,6 % in delez zemeljskega plina 10,8 %.
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premog
10,6 %

zemeljski plin

naftni proizvodi
10,8 %

33,1%

obnovljivi viri
21,5%

nuklearna energija
24,0%

Slika 1.1: Struktura oskrbe z energijo v Republiki Sloveniji za leto 2023 [1].

Tudi pri proizvodnji elektricne energije imajo fosilna goriva pomembno vlogo, saj iz
njih pridobimo skoraj 23 % celotne elektricne energije. Vec kot 37 % jo proizvedemo
iz nuklearne energije, dobro tretjino pa iz hidroenergije. Drugi viri (predvsem
biomasa, soncna in geotermalna energija) prispevajo v strukturo virov za
proizvodnjo elektricne energije v Sloveniji manj kot 1 %. Na sliki 1.2 so prikazani
delezi posameznega energetskega vira v proizvodnji konc¢ne — elektri¢ne energije za
marec 2024. V poletnih mesecih se lahko struktura zaradi daljSega ¢asa dnevnega

soncnega obsevanja in zaradi susnih obdobij nekoliko spremeni.

sonéne in vetrne
elektrarne

5,1% nuklearna elektrarna
37,7%

termoelektrarne
22,8%

hidroelektrarne
34,4%

Slika 1.2: Proizvodnja elektri¢ne energije v Republiki Sloveniji marca 2024 [2].
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1.2 Obnovljivi viri energije

Obnovljivi viri energije (OVE) vkljucujejo vse vire energije, ki jih zajemamo iz
stalnih naravnih procesov. To so soncno sevanje, veter, vodni tok v rekah,
fotosinteza, zemeljski toplotni tokovi in tokovi morja. V naravi jih nikoli ne zmanjka,
saj se obnavljajo dokaj hitro in so dokaj enakomerno porazdeljeni. V primerjavi s
fosilnimi gorivi pri rabi energije iz OVE nastajajo manjSe emisije toplogrednih
plinov, kar prinasa pozitivne ucinke na kakovost okolja. Okolju prijaznejse in
ucinkovitejSe tehnologije rabe OVE privlacijo investicije za obnovo zastarelih
tehnologij za pridobivanje energije. Razprsenost in dostopnost OVE omogocata
boljso uskladitev energije z lokalnimi potrebami. S povecevanjem uporabe postajajo

OVE cenovno konkurenénejsi fosilnim gorivom.

V Sloveniji sta najpomembnej$a obnovljiva vira energije lesna biomasa in energija
vodnega toka, v zadnjih letih pa je razvoj najbolj dinamicen pri izkoris¢anju soncne
energije in bioplina. V svetovnem merilu je energija vodnega toka (hidroenergija)
najpomembnejsi obnovljivi vir energije, saj je 17 % vse elektricne energije na svetu
proizvedene z izkori$¢anjem energije vode [3]. K povecani porabi obnovljivih virov
energije bodo poleg navedenih virov energije dodatno prispevali potenciali energije

vetra in geotermalne energije.
1.2.1 Nacionalni cilji rabe obnovljivih virov do leta 2030

Slovenija ima zastavljen krovni nacionalni cilj do leta 2030 dosec¢i najmanj 33-

odstotni delez OVE v kon¢ni bruto rabi energije [4].

Skladno z Nacionalnim energetskim in podnebnim nac¢rtom (NEPN) so za leto 2030
doloceni tudi sektorski ciljni delezi OVE v bruto kon¢ni rabi energije [4]:

— sektor toplota in hlajenje = 45 %,
— sektor elektri¢na energija = 55 %,

— sektor promet = 26 %.
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1.2.2  Energija vetra

Veter se pojavlja v razlicni meri povsod okoli nas. Iz vidika smotrnosti izrabe
energije vetra je pomembna razpolozljivost vetra, torej kolik§en delez ¢asa piha veter
in s kaksno hitrostjo. Slovenija ima zelo razgibano in pestro pokrajino, zato ima tudi
nekaj obmocij z veliko razpolozZljivostjo vetra, torej obmocja z veliko
razpolozljivostjo energije vetra. Kljub temu pa je, zaradi zavetrne lege napram
Alpam, po razpolozljivosti vetra v Evropi ne moremo uvrstiti med bolj vetrovne

drzave Evrope, kamor uvrs¢amo nekatere drzave zahodne Evrope.
1.2.2.1 Energija vetra v Republiki Sloveniji

Razgiban relief Slovenije ima velik vpliv na nastanek vetrov, po eni strani je vzrok
nastanka lokalnih vetrov (poboc¢ni vetrovi), po drugi strani pa vpliva na vetrove tako,

da jih preusmerja. Tako je najvedji potencial za izrabo energije vetra [5]:

— v ostednjem delu Julijskih Alp (severni del Skofjeloskega hribovia),

— v osrednjem delu Karavank,

— v osrednjem delu Kamnisko-Savinjskih Alp (Menina planina, Cemseniska
planina, Mrzlica),

— na Pohorju,

— v Kocevskem rogu,

— na obmo¢ju Goteniske gore, Velike gore, Blok in Krima,

— na obmod¢ju Sneznika, Javornikov, Postojnskih vrat in Hrusice,

— na obmod¢ju Podgorskega Krasa, Slavnika in Rodiskega Krasa ter

— na obmod¢ju Divaskega Krasa, Senozeskega Krasa, Nanosa, Trnovskega

gozda ter Banjscice.

Poleg zgoraj nastetih vecjih obmocij pa je e nekaj manjsih obmocij, npr. Kanin,

Peca, Golte, Kosenjak, Bo¢, Otlica, Bohor, Dole pri Litiji in del Gorjancev.

vetrne energije, v splosnem je vpeljava vetrnih elektrarn v Sloveniji poc¢asnejsa kot v
nekaterih drugih drzavah Evropske unije. Eden najpomembnejsih razlogov za to je

velika ozavescenost prebivalstva o pomembnosti zas¢ite narave in biotske pestrosti,
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kar se odraza v razli¢cnih ukrepih na drzavni ravni, s katerimi Republika Slovenija

poskusa omejiti prekomerno poseganje v okolje, ki bi lahko imelo skodljiv vpliv.

Eden pomembnejsih ukrepov je bila leta 2004 dolocitev obmo¢ij Natura 2000 z
Utredbo o posebnih varstvenih obmodjih (Uradni list RS, st. 49/04, 110/04, 59/07,
43/08,8/12,33/13,35/13 — popt., 39/13 — odl. US in 3/14). S tem so bila dolo¢ena
posebna varstvena obmodja, ki so bila prepoznana kot izjemno pomembna za
ohranjanje biotske pestrosti, kar vkljucuje zagotavljanje ugodnega stanja zivalskih in
rastlinskih habitatov.

Izkazalo se je, da veliko obmocij s primerno razpolozljivostjo vetra sovpada z
obmo¢ji Natura 2000 ali pa se nahajajo v blizini (ali znotraj) obmocij z drugimi
varstvenimi kriteriji (ti kriteriji so na primer zascita varovalnih gozdov, zascita voda,

za$Cita izjemnih krajin, zascita kulturne dedisc¢ine).

Ob tem pa je treba upostevati e morebiten vpliv na ljudi, bodisi njihovo zdravje ali
udobje. Obicajno se to odraza v potrebi po dovolj veliki oddaljenosti vetrnih turbin
od poselitvenih obmocdij, ceprav za to ni enotnih predpisov in priporocil. Pri tem pa

se upostevajo drugi predpisi, na primer predpisi iz varstva pred hrupom.
Tako imamo trenutno v Sloveniji $tiri delujoce vetrne elektrarne, in sicer:

— 1 vetrno turbino z mocjo 2,3 MW v Dolenji vasi,
— 2 vetrni turbini z mocjo 910 kW in 250 kW pri Razdrtem ter

— 1 vetrno turbino z mocjo 1 MW v Malem logu.

Glede na zastavljene cilje v NEPN glede rabe OVE pa je do leta 2030 predvidena
postavitev vetrnih elektrarn na 12 prepoznanih potencialnih obmogjih za postavitev
vetrnih elektrarn, s skupno mocjo med 330 MW in 480 MW, s pricakovano ocenjeno
vrednostjo 415 MW [4]:

— Porezen — Podbrdo od 15 do 23 vetrnih turbin skupne moci med 45 MW
in 69 MW,

—  Rogatec—Crnivec—Ojstri vrh od 11 do 16 vetrnih turbin skupne mo¢i med
33 MW in 48 MW,
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Spitali¢—Trojane—Motnik od 9 do 13 vetrnih turbin skupne mo¢i med 27
MW in 39 MW,

Mrzlica od 2 do 4 vetrne turbine skupne moc¢i med 6 MW in 12 MW,
Golte od 2 do 4 vetrne turbine skupne moci med 6 MW in 12 MW,

Crni vth—Zaloka planina od 5 do 8 vetrnih turbin skupne mo¢i med 15
MW in 24 MW,

Velika gora od 12 do 16 vetrnih turbin skupne moc¢i med 36 MW in 48 MW,
Novokrajski vrhi od 2 do 3 vetrne turbine skupne moci 6 MW ali 9 MW,
Hrpelje—Slope—Mrse od 3 do 5 vetrnih turbin skupne moci med 9 MW in
15 MW,

Senozeska brda od 38 do 51 vetrnih turbin skupne moci med 114 MW in
153 MW,

Grgar—Trnovo od 1 do 2 vetrni turbini skupne mo¢i 3 MW ali 6 MW,

Banjsice—Lokovec od 10 do 15 vetrnih turbin skupne moci med 30 MW in
45 MW.
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2 Veter kot energijski vir

2.1 Nastanek vetrov

Zemlja je izpostavljena sevanju Sonca, zaradi ¢esar se povrsina, ki je izpostavljena
sevanju (del Zemlje, kjer je dan), segreva. Ker je Zemlja okrogla, je na ekvatorju
sevanje na enoto povisine najvisje in se znizuje proti poloma. Zaradi razlik v
segrevanju povisine Zemlje se zrak nad povrsino razli¢no segreva. Tam, kjer se zrak
bolj segreva, se ta bolj razteza in dviguje proti visjim slojem atmosfere, zaradi ¢esar
prihaja do padanja zracnega tlaka in do pojava obmocdja nizkega zrac¢nega tlaka, ki je
nizji od obmocij, kjer se povrsina Zemlje in zrak nad njo manj segrevata. Posledica
tako vzpostavljenega tla¢nega gradienta v horizontalni smeri je gibanje zraka, ki ga

imenujemo veter.

Veter torej vedno piha od obmocja visokega tlaka k obmodju nizkega tlaka, kot je
prikazano na sliki 2.1. Krozenje zraka med obmocjem visokega tlaka in obmoc¢jem
nizkega tlaka obsega Se dvigovanje zraka v obmocju nizkega tlaka, ki v visjih plasteh
potuje proti obmodju z visokim tlakom in se tam spusca nazaj proti zemeljski
povrsini. S tem osnovnim principom nastanka vetra in kroZzenja zraka opisemo

nastanek vetrov na globalni in na lokalni ravni.
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VETER
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Obmocje nizkega tlaka Obmocje visokega tlaka

Slika: 2.1: KroZenje zraka med obmocjem z visokim zracnim tlakom in obmod¢jem z nizkim
zra¢nim tlakom.

2.1.1  Globalni vetrovi

Pri obravnavi planetarnega krozenja zraka oziroma vzpostavitve globalnih vetrov se
omejimo na idealizirano obravnavo, kjer zanemarimo vpliv porazdelitve kopna in

motja, kopenskega reliefa in letnih casov.

Na ekvatorju se zemeljsko povrsje mocno segreva zaradi velikega obsevanja povisja,
saj soncni zarki vpadajo pod velikim vpadnim kotom. Ozracje se zato ob ekvatotju
mocno segreva, zato je tam prisotno obmocje nizkega zrac¢nega tlaka, ki ga
imenujemo stalno ekvatorialno obmodje nizkega zracenega tlaka. Od stalnega
ekvatorialnega obmocja nizkega zracnega tlaka se vroc¢ tropski zrak dviga v visje sloje
atmosfere in potuje proti poloma. Zaradi vrtenja Zemlje deluje na gibajoce zracne
mase tudi Coriolisova sila, zaradi katere se gibanje zraka odklanja od severne oziroma
juzne smeri proti vzhodu. Ko zra¢ne mase dosezejo 30. vzporednik, se tam zacnejo
spuscati proti povrsju, zato se tam vzpostavi obmocje visokega zrac¢nega tlaka, ki ga
imenujemo subtropsko obmocdje visokega zracnega tlaka. Krozenje zraka med
ckvatorjem in 30. vzporednikom (Hadleyjeva celica), prikazano na sliki 2.2, je
zakljuceno z vzpostavitvijo vetrov, ki pihajo nazaj proti ekvatorju in jih imenujemo
pasati. Pasati najprej pihajo od severa proti jugu (oziroma od juga proti severu na
juzni polobli), zaradi Coriolisove sile pa se odklanjajo v smeri proti zahodu, torej

pihajo v smeri jugozahoda (oziroma severozahoda na juzni polobli).
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Slika 2.2: Nastanek pasatov in ponazoritev kroZenja zraka v Hadleyjevi celici med ekvatorjem
in 30. vzporednikom.
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Slika 2.3: Idealiziran prikaz globalnih vetrov in globalnega kroZenja zraka.

Del zraka, ki se spusca pri 30. vzporedniku, pa se ne usmeri nazaj proti ekvatorju,
ampak nadaljuje pot proti severu (oziroma jugu na juzni polobli). Pri tem se smer
teh vetrov odklanja proti vzhodu zaradi Coriolisove sile, torej prehaja veter iz
juznega (oziroma severnega na juzni polobli) v zahodnega, zato se za njih uporablja
poimenovanje zahodni vetrovi. Ti vetrovi se pojavljajo v obliki valov, zato se
imenujejo tudi Rossbyjevi ali planetarni valovi. V obmocju okoli 60. vzporednika se
srecajo s polarnimi vzhodnimi vetrovi, ki pihajo s severnega pola (oziroma juznega
pola na juzni polobli), kjer je stalno prisotno obmocje visokega zracnega tlaka, ki ga

imenujemo polarno obmodje visokega zracnega tlaka. Pri sre¢anju zahodnih vetrov
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s polarnimi vzhodnimi vetrovi se vzpostavi polarna fronta, ob kateri se stekajoce
zracne mase ponovno dvigujejo v visje predele atmosfere. Del zraénih mas se
ponovno preusmeri nazaj proti 30. vzporedniku, s tem je zakljuceno krozenje zraka
med 30. vzporednikom in 60. vzporednikom (Ferrelova celica), del zra¢nih mas pa
potuje proti polu, s ¢imer je zaklju¢eno krozenje zraka med 60. vzporednikom in
polom (polarna celica). Na sliki 2.3 so prikazani vsi globalni vetrovi oziroma globalna

krozenja zraka.
2.1.2  Lokalni vetrovi

Tudi lokalni ali krajevni vetrovi nastanejo zaradi razlik v tlaku, ki so posledica
razlicnega segrevanja povrsja oziroma zraka nad njim. Dva najbolj znacilna sistema
lokalnega kroZenja zraka sta kroZenje zraka z obalnimi vetrovi in krozenje zraka s

pobocnimi vetrovi.

Obalni vetrovi nastanejo podnevi, v sonénem vremenu, saj se takrat lahko vzpostavi
velika razlika v temperaturi med kopnim in morjem oziroma v manjsi meri tudi med
kopnim in vedjimi jezeri. V nadaljevanju se bomo omejili na obravnavo morske
obale, torej vzpostavitev krozenja zraka z vetrom med kopnim in morjem. Kopno
se podnevi segreva hitreje kot morje, zato tlak zraka nad kopnim pade pod vrednost
tlaka zraka nad morjem, torej se pojavi tlacni gradient iz kopnega proti motju. Zaradi
razlike tlaka se pojavi veter, ki piha z obmocdja visokega zracnega tlaka nad morjem
proti obmocdju nizkega zracnega tlaka nad kopnim. Na Jadranu imenujemo taksen
veter maestral, ki nosi hladen in vlazen zrak z morja na kopno, torej nas na razgretem
kopnem hladi. Iz splosnega principa krozenja zraka sledi, da se segret zrak nad
kopnim dviguje, v visjih plasteh atmosfere se vzpostavi povraten tok zraka, torej s
kopnega na morje, kjer se nad morjem zrak spusca v nizje plasti atmosfere. Prikaz
tega krozenja zraka med morjem in kopnim je viden na sliki 2.4. Pono¢i pride do
obratnega pojava, ker se kopno ohlaja bolj kot morje in se vzpostavi obraten
temperaturni in tlacni gradient kot podnevi. Takrat piha veter s kopnega proti mortju.

Na Jadranu se na njegovi vzhodni obali ta veter imenuje burin.
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Slika 2.4: Pojav obalnega vetra pri kroZenju zraka nad morjem in kopnim podnevi.

V razgibanem reliefu povrsja nastanejo ob son¢nem vremenu predvsem na prisojnih
pobodjih poboéni vetrovi. Prisojne lege pobodij se zaradi velikega vpadnega kota
soncnih zarkov bolj segrevajo kot okolica, zrak ob pobodju se za¢ne dvigovati in
vzpostavi se krozenje zraka z vzponskim vetrom, ki piha iz doline navzgor proti
vrhu pobodja. Za ta veter se uporablja ime dolinski veter ali dolnik. Ponodi, ko se
temperaturno-tlacne razmere obrnejo, pa piha gorski veter ali gornik, kjer se hladen
zrak zaradi vecje gostote spusca ob pobodju navzdol. Opisan nastanek poboc¢nih
vetrov se lahko pojavlja ob osamljenem, izpostavljenem pobodju, lahko pa se
pojavlja v dolinah na prisojni legi gorovja. Ta situacija je prikazana na sliki 2.5, s

prikazanim nastankom vetra podnevi in ponodi.

PODNEVI PONOCI

Slika 2.5: Nastanek pobo¢nih vetrov na prisojnem pobod&ju. Levo: prikaz smeri vetra podnevi.
Desno: prikaz smeri vetra ponoci. Obsijane povrsine so obarvane zeleno.
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V Sloveniji se pojavljata se dva znacilna lokalna vetrova, burja in fen. Burja je
sunkovit, suh in hladen veter, ki se pojavlja praviloma pozimi, ko prodre hladen zrak
s severa do gorskih pregrad (Visoke dinarske planote, npr. Nanos, Trnovski gozd,
Velebit) in se zaradi velike temperaturne razlike preliva cez grebene. Zaradi
spuscanja zraka iz visokih nadmorskih visin pridobi ta $e dodatno hitrost, ki v sunkih
doseze hitrost do 200 km/h. Fen se pojavlja na zavetrni strani gorskih grebenov,
kjer pride do pretakanja zraka prek visoke gorske pregrade. Poznamo fen s
padavinami in visinski fen, v obeh primerih gre za suh in topel veter [7].

2.2 Geostrofski veter

Obravnavo vetra iz vidika dinamike tekocin zacnimo najprej na visini, dovolj dalec
od povtsja, da to nima vpliva na tok zraka. Zanimajo nas ravnovesne razmere, ko je
vsota vseh sil, ki delujejo na element zraka, enaka ni¢, zato govorimo v tem primeru
o ravnovesnih vetrovih. V nadaljevanju lahko v skladu z definicijo, da je veter
horizontalno gibanje zraka, zanemarimo vpliv teze, ki deluje le v vertikalni smeri.
Ker smo se omejili na veter dovolj dale¢ od povtsja, zanemarimo $e silo trenja med
zrakom in povrsjem. Tako nam preostaneta le se dve sili, ki ju bomo upostevali, to
je sila zaradi tla¢nega gradienta v horizontalni smeri in Cotiolisova sila. Veter, kjer
sta v ravnovesju le gradientna in Coriolisova sila, je geostrofski veter. Za element

zraka lahko zapiSemo silo zaradi tlacnega gradienta:

10p
__1lop 2.1

kjer je p gostota zraka in n normala na izobare, kot je razvidno na sliki 2.6.

obmocgje nizkega zraénega tlaka

ustaljen geostrofski
veter

zacetek
gibanja zraka

obmocje visokega zraénega tlaka

Slika 2.6: Prikaz nastanka geostrofskega vetra s silami, ki delujejo na element zraka.
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Coriolisovo silo, ki je pravokotna na smer gibanja elementa zraka, pa zapisemo kot:
F. =2Qsin(¢p) U (2.2

kjer je Q kotna hitrost Zemlje in znasa 7,2921 1075 rad/s, ¢ je zemljepisna Sirina
in U hitrost vetra. Zaradi preglednosti enacb v nadaljevanju vpeljemo Coriolisov

parameter:

f = 2Qsin(¢) (2.3)

Ker privzamemo, da je kotna hitrost Zemlje konstantna, vidimo, da na velikost
Coriolisove sile vpliva le zemljepisna S$irina, na kateri opazujemo nastanek
geostrofskega vetra in njegovo hitrost. Ustaljen geostrofski veter, kjer sta v
ravnovesju sila zaradi tla¢nega gradienta in Coriolisova sila, ima smer vzporedno z

izobarami, takrat velja:

1dp
=—— 2.4

kjer je v ustaljenem stanju hitrost geostrofskega vetra Uy. Iz enacbe 2.4 lahko zdaj

izrazimo ustaljeno hitrost geostrofskega vetra:

9= "Foom 2.5)

Izpeljana hitrost vetra velja ob predpostavki, da so izobare ravne. V resnici se lahko
pojavijo ukrivljene izobare, takrat je smer vetra Se vedno vzdolz izobar, temu vetru
pa pravimo gradientni veter, kar je prikazano na sliki 2.7. Gradientni veter je znacilen
za pojav ciklona in anticiklona, kjer so izobare koncentricno razporejene okoli
sredis¢a zakljucenega obmocja nizkega zracnega tlaka v primeru ciklona oziroma
visokega zracnega tlaka v primeru anticiklona. Na sliki 2.7 je tako skicirana situacija

ob pojavu ciklona.
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Slika 2.7: Prikaz gradientnega vetra v primeru koncentri¢nih izobar ciklona.

2.3 Atmosferska mejna plast

1z vidika vetrnih turbin, ki so v primetjavi z visino atmosfere umeséene zelo blizu
povtsja Zemlje, je treba upostevati dejstvo, da se v blizini povts$ja Zemlje v toku
zraka vzpostavi turbulentna mejna plast. Tej turbulentni mejni plasti pravimo
atmosferska mejna plast. Nad atmosfersko mejno plastjo je prosto ozracje, kjer
nastopi geostrofski veter, ki smo ga obravnavali v prejsnjem poglavju. V atmosferski
mejni plasti se zaradi trenja toka ob tleh vzpostavi vertikalen hitrostni gradient. Ob
tem na prenos gibalne koli¢ine v atmosferski mejni plasti Se dodatno vpliva
vertikalen temperaturni in s tem povezan vertikalni tlaéni gradient. Med plastmi
zraka pride zato do intenzivnega, turbulentnega prenosa gibalne koli¢ine. Shematsko
je celotno gibanje zraka po vidini prikazano na sliki 2.8, kjer je prikazan visinski

hitrostni profil.
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Slika 2.8: Shematski prikaz vetra s hitrostnim profilom po visini.

Debelina atmosferske mejne plasti ni enakomerna, ampak je odvisna od reliefa
povisja, lokalnega temperaturnega in tlacnega polja ter od hitrosti vetra. Tipicna
debelina mejne plasti je od 1 do 2 km, sicer pa se lahko pojavlja v mnogo tanjsem
sloju, tudi z debelino le nekaj deset metrov, ali v debelejSem sloju, ki presega 4 km.
Pogosto se zato privzame 1 km kot srednja vrednost debeline atmosferske mejne

plasti.

Najnizjemu sloju v blizini tal, do priblizno 10 % debeline atmosferske mejne plasti,
pravimo prizemna plast. Tudi v prizemni plasti se debelina spreminja podobno, kot
to velja za celotno atmosfersko mejno plast, tipicno je njena debelina od nekaj
metrov do nekaj sto metrov. Pomemben vpliv na debelino prizemne plasti ima
vertikalni temperaturni profil, na podlagi katerega lahko dolocimo tri znacilna stanja

stati¢ne stabilnosti plasti ozracja: stabilno, nevtralno in nestabilno stanje.
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Prizemna plast je staticno stabilna, kadar ima zrak pri tleh nizjo temperaturo kot
okoliski zrak nad njim. Ta situacija se pojavi predvsem pozimi, ko so tla in zrak nad
njimi zelo hladni. Takrat je zrak v vi§jih plasteh toplejsi, posledi¢cno ima manjso
gostoto kot zrak tik nad tlemi in posledi¢no ne pride do intenzivnega dvigovanja
zraka iz nizjih plasti v visje oziroma do turbulentnega mesanja hladnega in toplega
zraka po visini. Ker je torej zrak po visini razslojen in so sloji stabilni, so horizontalne
hitrosti vetra razlicne za razli¢ne sloje, saj ob odsotnosti mesanja plasti ne prihaja do
izenacitve hitrosti med sloji. Pojavi se torej izrazit gradient hitrosti po visini, hkrati

se lahko v nekaterih primerih zgodi tudi, da se po visini spreminja smer vetra.

Poleti, ko se tla moc¢no segrejejo, nastane obratna situacija, torej zrak pri tleh je
toplejsi kot okoliski zrak nad njim. Temu stanju pravimo stati¢cno nestabilno stanje.
Zdaj ima hladnejsi zrak v visjih slojih visjo gostoto kot toplejsi zrak pri tleh. Zato
pride do intenzivnega turbulentnega mesanja zraka po visini, kjer se topel zrak od tal
dviguje in hladnejsi zrak spusca iz visjih slojev. V tem primeru zrak ni izrazito
razslojen in zato se tudi hitrost vetra ne spreminja bistveno po visini, torej je gradient

hitrosti vetra po visini majhen.

Nevtralno stanje nastane, Ce se zrak pri tleh v primerjavi z zrakom nad njim bistveno
ne segreva niti se ne ohlaja. Takrat ne pride niti do bistvene razslojenosti zraka (z
izrazitim viSinskim temperaturnim gradientom) niti do intenzivnega mesanja. To
stanje nastane pri velikih hitrostih vetra in je gradient temperature po visini majhen
(padec temperature priblizno 1 °C na 100 m visine), vzpostavi se adiabatni
temperaturni profil. Vzpostavljen profil hitrosti po visini oziroma gradient hitrosti
je tako v bistveno ve¢ji meri posledica ucinka trenja med zrakom in tlemi, vpliv

temperature je zanemarljiv [8].
2.3.1 Hitrostni profil po viSini

Podrobneje bomo obravnavali razmere v atmosferski mejni plasti pri nevtralnem
stanju stati¢ne stabilnosti atmosfere nad ravnim povrsjem (ravnim reliefom). V tem
primeru lahko privzamemo, da so lastnosti atmosferske mejne plasti odvisne le od

hrapavosti tal in Coriolisove sile.

Tok zraka v mejni plasti, kot je prikazan na sliki 2.8, obravnavamo kot nestisljiv,
dvodimenzionalen tok. Po Prandtlovi analizi mejne plasti pri toku cez ravno plosco

je kontinuitetna enacba zapisana za smer x:



2 Veter kot energijski vir 17

oUy  0U; _ 26

ox 0z

in enacba ohranitve gibalne koli¢ine zapisana za smer x:

ou, U, U, 1ap 10

X - = 2.7
6t+Ux 6x+UZ 0z p 0x paz(xZ) @7

kjer je U, komponenta hitrost v smeri toka, U, komponenta hitrosti pravokotna na
smer toka in T,, komponenta strizne napetosti v obravnavani ravnini. Na tleh, kjer

velja U, = 0in U, = 0, se enacba (2.7) poenostavi:

ap _
i ( xz) 2.8)

.. .. . ap .. .. . . v
V mejni plasti je gradient tlaka = zanemarljiv, zato pri integriranju enacbe (2.8)

, o .
upostevamo —= # f(2):

Txz

f dz = f d(ty,) 2.9)

kjer smo vpeljali Ty, |,=0 = To Il Ty, |, = Tyz, tako dobimo resitev integrala:

op
- 2.10
o <>
Po Prandtlovi teoriji lahko izrazimo strizno napetost z vpeljavo mesalne dolzine £:
CIAY
Ty = pP? (Z) (2.11)

V enacbi (2.11) smo horizontalno komponento hitrosti (smer x na sliki 2.8) zapisali
z U, ki pomeni povpreéno hitrost (ki ne vkljucuje ve¢ oscilacij zaradi turbulence),

kjer smo opustili zapis indeksa smeri.



18 VETRNE TURBINE

Enacba (2.10) se lahko dodatno poenostavi ob upostevanju, da je tlac¢ni gradient pri
tleh zelo majhen, posledi¢no je drugi ¢len na desni strani enacbe (2.10) zanemarljiv.
Poenostavljeno enacbo vstavimo v enacbo (2.11), da izrazimo vertikalni gradient

hitrosti:

@:1 T_":U_* 2.12)
oz £ |p ¢ ’

kjer je U* torna hitrost, definirana kot:
U= |— (2.13)

Prandtlova mesalna dolzina je odvisna od oddaljenosti opazovanega elementa toka
od stene (2), za tok ob ravnih, gladkih tleh jo izrazimo s faktorjem proporcionalnosti:
=Kz (2.14)

kjer je faktor proporcionalnosti k von Karmanova konstanta (k = 0,4).

Ob upostevanju enacbe (2.14) lahko zdaj integriramo enacbo (2.12) od visine z, do

A

U(z) Ut z 1

f di = — | =dz (2.15)
K Z

0 Zg

kjer dobimo kot resitev enacbe (2.15) logaritemski profil hitrosti:

0 =L (i) 2.16)

kjer je z, visina lahko razlicna od O (gladka tla), saj lahko upostevamo parameter
hrapavosti tal kot visino, zato pravimo, da je z, parameter hrapavosti tal. Hrapavost
povtsja, kot jo opisuje parameter hrapavosti, je odvisna od naravnih (npr.

porascenost z drevesi) ali umetnih struktur (npr. stanovanjski bloki v mestu) na
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povtsju. V tabeli 1 so zbrane vrednosti parametra hrapavosti za razlicne primere

povrsja.

Tabela 1: Vrednosti parametra hrapavosti tal za razli¢ne primere povrsja [8], [9].

Povrsje Zo [m]

Mirujoca gladina jezera 0,0001-0,001
Razburkano morje, ravna puscava 0,001
Travnik na ravnini 0,01

Kmetijske povrsine, ravna polja s posami¢nimi drevesi, ravnina s

e . 0,03
posamicnimi zgradbami
Vasi, pokrajina z grmicevjem in drevesi 0,1
Gozdovi, predmestja z niZjimi stavbami (manjsi bloki, hise) 0,3-1,6
Sredis¢a vecjih mest z ve¢jimi stavbami (nebotic¢niki) 2

1z enacbe (2.16), zapisane pri dveh razlicnih visinah (z;in z,), dobimo iz razmerja

hitrosti (U(z,)/U(z,)) izraz za izracun hitrosti U(z,) na visini z,:

In @_3

In (Z—l

Zo

N—r

U(zy) = U(z;) (2.17)

N—

Ce na visini z; od tal z znanim parametrom hrapavosti z, izmerimo hitrost vetra
U(z,), lahko izra¢unamo hitrosti vetra U(z,) na viini z,, kar je priro¢no za dolo¢itev
hitrosti vetra na vidini rotorja posamezne vetrne turbine na podlagi meritev hitrosti

vetra.

Eksperimentalna dolo¢itev profila hitrosti po visini, ki torej vkljucuje vsaj dve
meritvi hitrosti na dveh razli¢nih in med seboj dovolj oddaljenih visinah, lahko sluzi
tudi za lokalno dolocitev parametra hrapavosti. Enacbo (2.17) preoblikujemo s

pretvorbo logaritma kvocienta v razliko logaritmov, da dobimo:

Uz U@
Inz, —Inzy, Inz —Inz,

(2.18)

Potem lahko izra¢unamo parameter hrapavosti kot:

[U(z1) Inz,-U(z5) In z4]

Zy = el U(z1)-U(z3) | (219)
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Lahko pa tudi uporabimo graficno dolocitev na podlagi enac¢be (2.18), ki za
logaritemsko absciso definira premico. Na sliki 2.9 je vrisana premica skozi dve
merilni tocki, v skladu z enacbo (2.18) nam presecisce premice z absciso podaja niclo
premice (Inz,), torej parameter hrapavosti povrsja. Tako lahko zdaj razumemo
parameter hrapavosti povrsja tudi kot vi§ino nad tlemi, kjer je hitrost vetra enaka nic,

kar smo tudi upostevali pri integraciji v enacbi (2.15).

U@z) 4
U(z,) ®
U(z))-
6 1 >
In(zg) ; In(z4) In(zy) In z

Slika 2.9: Grafi¢na doloditev parametra hrapavosti na podlagi dveh meritev hitrosti na dveh
viinah.

Poudariti je potrebno, da tako dolocen parameter hrapavosti povrsja velja za ozje
obmo¢je dolocitve, torej obmocdje meritve profila hitrosti po visini. Za vedja
obmodja, kjer je nacrtovana izgradnja polja vetrnih turbin na veliki povrsini, je treba
upostevati morebitno spreminjanje parametra hrapavosti in posledi¢no spreminjanje

profila hitrosti vetra po visini na celotnem obmodju.

Obravnavo hitrostnega profila po visini smo zaceli s predpostavko o nevtralni
staticni stabilnosti ozra¢ja. Za preostala primera, staticno stabilne in stati¢no
nestabilne atmosfere, je vpeljan korekcijski clen, s katerim je upostevana razslojenost

zraka po visini, ki spremeni profil hitrosti:
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0 =L [in (3) - lp] 2.20)

K Z

kjer je W empiri¢na funkcija stabilnosti ozracja. Za nestabilno ozracje velja ¥ < 0, za

stabilno ozradje pa W > 0. Za nevtralno stati¢no stabilnost ozracja velja W = 0.

Vcasih se za dolocitev hitrosti vetra na visini rotorja uporabi poenostavljen izraz, t.

i. Hellmanov potencni zakon, ki podaja razmerje hitrosti na dveh visinah kot:

Uz) _ (Z_l)“ @.21)

U(Zz) B Z2

kjer je a eksponent z vrednostjo 0,14. Tezava je, da je eksponent @ poleg tega, da je
odvisen od stanja povrsja, odvisen tudi od visine oziroma intervala visine (z1, z).
Zato je uporaba enacbe (2.21) omejena le na primere, ko je z dvema meritvama
hitrosti (na dveh visinah, z,in z,) empiri¢no dolocen eksponent &, ki pa velja le za
dejansko mesto merjenja in tako ni splosno uporaben. Kljub temu pa se pogosto
uporablja v priro¢nikih, priporocilih in v mednarodnem standardu za Sisteme za

proizvodnjo elektricne energije na veter Mednarodne komisije za elektrotehniko
IEC 61400 [10].

2.3.2  Vpliv reliefa povrsja

Logaritemski visinski profil hitrosti smo izpeljali ob predpostavki ravnih tal. Povrsje
Zemlje ima poleg vedjih ravnih obmocij tudi bolj razgiban relief v obliki hribov in
dolin, ki vplivajo na tok zraka. Zaradi razgibanega reliefa se lahko visinski profil
hitrosti spremeni, kar pomeni, da vetrna turbina obratuje pri drugacnih pogoijih, kot
nastanejo na ravnem povisju. Izbira lokacije postavitve vetrne turbine (oziroma
obicajno polja vetrnih turbin) tako bistveno vpliva na skupno proizvedeno elektri¢no

energijo in posledi¢no na ekonomic¢nost projekta.

Da bi lazje klasificirali razgiban relief, najprej definiramo ravno povrsje. Povrsje
smatramo kot ravno, iz stali$¢a vetrne turbine postavljene v tok zraka nad njim, kadar

so izpolnjeni pogoiji, prikazani na sliki 2.10:
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— v krogu polmera 11,5 km od mesta postavitve vetrne turbine, razlika v
nadmorski viSini med mestom postavitve vetrne turbine in okoliskim
povitsjem nikjer ne presega 60 m,

— 4 km pred vetrno turbino in 4 km za vetrno turbino ni hribov, katerih
razmerje viSine proti Sirini presega 1:50,

— visina med najnizjo tocko rotorja vetrne turbine in tlemi je vsaj trikrat vecja
kot maksimalna visinska razlika povtsja v obmodju 4 km pred vetrno

turbino.

min. 3h

max. 60 mI max. (1/50)a
f \Hﬁr

4 km

11,5 km

Slika 2.10: Pogoji, ki definirajo ravno povrsje okoli vetrne turbine.

Povrsje v okolici vetrne turbine, ki ne zadosti zgoraj navedenim pogojem, se smatra
kot povtsje z razgibanim reliefom. V dolocenih primerih pa se lahko povrsje
klasificira kot ravno tudi, ko niso izpolnjeni ti pogoji. Pri tem se predvsem upostevata
smer in hitrost vetra in ali posamezno odstopanje od sicer ravnega povrsja lahko
pomembno vpliva na tok zraka ¢ez vetrno turbino. Razgibano povtsje lahko v
splosnem klasificiramo po velikosti in $tevilcnosti sprememb v reliefu (izboklin in

vdolbin), kot je to prikazano v diagramu na sliki 2.11.
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Razgiban relief

Osamljen hrib ali dolina Gorovje

Majhna velikost za tok Velika velikost za tok

Slika 2.11: Razdelitev razgibanega reliefa iz vidika toka zraka nad njim.

Poglejmo si vpliv osamljenega hriba (ali umetne strukture, stavbe) na tok zraka, ki
za tok predstavlja oviro. Izkaze se, da veter pri obtekanju ovire (hrib, stavba)
obicajno pospesi, nad oviro pa se v vetru pojavi spremenjen visinski profil hitrosti,
kot je prikazano na sliki 2.12.

a)

b)

obmocje
odlepljenega
toka

Slika 2.12: Sprememba toka zraka pri obtekanju spremembe na reliefu v primeru: a)
poloZnega hriba, b) strmega hriba.
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Odvisno od oblike ovire se lahko pojavi tudi odlepljanje toka, v primeru hribov, ¢e
je naklon hriba ve¢ji od 30 %, v primeru stavb pa praviloma v vseh primerih (vecina
stavb je iz vidika toka oglatih s pravokotnim prerezom). V primeru odlepljanja toka
se za oviro vzpostavi obmodje recirkulacije z zmanj$ano hitrostjo vetra in povecano

turbulenco toka.

a) pravokotna orientacija b) vzporedna orientacija

d) konveksna oblika

2.13: Prikaz razli¢nih primerov slemena s postavljenim poljem vetrnih turbin: a) pravokotna
orientacija slemena na smer vetra, b) vzporedna orientacija slemena na smer vetra, c)
konkavna oblika slemena in d) konveksna oblika slemena.

Zaradi pospesitve toka zraka pri obtekanju hriba na vetru prilezni legi je ta lahko
zanimiva lokacija za postavitev vetrne turbine (polja vetrnih turbin). Kot poseben
primer navedimo postavitev vetrnih turbin na slemenu. Sleme je strmo pobocje
podolgovate oblike z enakomernim naklonom, vrh slemena je ozek v primerjavi z
dolzino slemena. V Sloveniji je ve¢ hribovij z obliko slemena, na primer Pohotje in

Kolovrat. Primer postavitve vetrnih turbin na slemenu je vetrna elektrarna Trtar-
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Krtolin na Hrvaskem, kjer je postavljeno polje vetrnih turbin na slemenu hribov
Trtar in Krtolin nad Sibenikom [11]. Pri slemenih je treba upostevati njihovo
orientacijo glede na veter in obliko slemena, razli¢ni primeri so prikazani na sliki
2.13. 1z vidika orientacije je najbolj ugodna pravokotna orientacija pobo¢ja glede na
smer vetra, najmanj pa vzporedna. Gledano v smeri vetra lo¢imo dve obliki slemen,
konkavno in konveksno. Pri konkavnih slemenih se tok zraka preusmerja od koncev
slemena proti sredini, zato so bolj primerna za postavitev vetrnih turbin kot

konveksna slemena, kjer se zrak preusmerja stran od slemena.

Predstavljene znacilnosti toka zraka pri obtekanju osamljenega hriba se pojavijo tudi
v primeru gorovij, ¢e so dovolj nizka, da predstavljajo majhno velikost za tok. Pri
tem je privzet kriterij, da je majhna velikostna skala za tok do 10 % debeline
atmosferske mejne plasti. Za gorovja, ki so veliko visja, je analiza toka
kompleksnejsa, Se posebej v kombinaciji z velikimi dolinami. Tudi v primeru vdolbin
reliefa, torej dolin, je tezje prikazati posplosen vpliv doline na tok zraka zaradi
velikega Stevila vplivnih parametrov, ki dolocajo, kaksen tok se bo vzpostavil v
dolini. Nekateri pomembnejsi parametri so: stabilnost ozracja, naklon in hrapavost
povrsja, dolzina in Sirina doline, orientacija vetra glede na dolino (pre¢no, vzdolzno),
prisotnost drugih ovir v dolini. En mozZen primer toka cez kompleksen relief velike
velikosti je tok vzdolz (paralelno) nizke, dolge doline, obdane z visokim gorovjem,

ki predstavlja kanal, v katerem se hitrost toka poveca.
2.3.3 Turbulenca

Hitrost vetra po casu ni konstantna, ampak se spreminja. Za analizo ¢asovnih
sprememb toka zraka (sprememb hitrosti vetra) se lo¢eno obravnavajo spremembe

na kratkih ¢asovnih intervalih in na dolgih ¢asovnih intervalih.

Pocasne spremembe toka zraka (na dolgih ¢asovnih intervalih) so obic¢ajno povezane
tudi z ve¢jo prostorsko dimenzijo. Znacilno jih spremljajo veéje spremembe
vremena, ki lahko trajajo od nekaj minut do nekaj ur, npr. pojav neviht s sunki vetra,
pojav tornadov, na dnevni ravni npr. pojav lokalnih vetrov zaradi razlik v zracnem
tlaku (pobocni vetrovi) in na ve¢dnevni do vectedenski ravni npr. prehod ciklona ali

anticiklona.
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Na drugi strani se hitre spremembe vetra na kratkih ¢asovnih intervalih pojavljajo
tudi z manjs$o prostorsko dimenzijo, povezujemo jih s pojavom turbulence v toku.
Turbulentni tok je mogoce analizirati na mikroskopski ravni, kjer ugotovimo, da
poleg molekularnega prenosa gibalne kolicine (difuzije) zaradi interakcije med
molekulami tekocine (zraka) poteka Se turbulentni prenos gibalne koli¢ine (vrtincna,
turbulentna difuzija) zaradi naklju¢nega gibanja delcev tekocine v vrtincih. Za
inzenirsko prakso, predvsem za tokove na vedji skali (kot je na primer veter v naravi,
tok zraka cez vetrno turbino), je smiselno analizirati turbulentni tok iz
makroskopskega vidika, kjer uporabimo statistiéni opis toka. Pri tem je glavna
izrazena lastnost turbulence v toku oscilacija makroskopskih veli¢in toka, med
drugim hitrosti. Na doloc¢enem casovnem intervalu At, za veter je obicajno to 10
minut, lahko povpre¢imo ¢asovno odvisno hitrost U(t) in jo razdelimo na ¢asovno

povpreceno vrednost U in na oscilacijo hitrosti U, kot je prikazano na sliki 2.14 [12].
Pri obravnavi hitrostnega profila po visini v poglavju 2.3.1 smo v enacbi (2.11) ze

vpeljali ¢asovno povpreceno hitrost. Zdaj zapisimo definicijo ¢asovno povprecne
hitrosti kot:

U=— | U)dt 2.22)

Potem lahko izrazimo oscilacijo hitrosti vetra kot razliko hitrosti vetra in njegove

povprecne hitrosti:
U=ut)-U (2.23)

Poglejmo $e ¢asovno povpreéno vrednost kvadrata hitrosti U(t), torej UZ:

to+At to+At
Uz = 1 U%(t)dt = L f (U + U")?dt
At At
to to
__to+At to+At (2'24)

—U2+2Uf U’dt+1 f U'%dt
N At At
to to
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Ker je ¢asovno povpredje oscilacije hitrosti enako

povpreéna vrednost kvadrata hitrosti:

to+At

I 1 —
U?=— f U'%dt = U2 — [?
At
to

a) |p
4 Povprecna hitrost T

TR
U ey

o0

Hitrost vetra [m/s]
=3

N

ni¢, sledi iz enacbe (2.24), da je

(2.25)

Hitrost Uft)

2 Casovno okno za povpredenje At
0 : ‘
0 ty 2 4 6 8 10 t,+AF 12
Cas [min]
b) 4,

Oscilacija hitrosti U’

Hitrost vetra [m/s]
o = =1
S ———

4 . )
Cas [min]

Slika 2.14: Prikaz hitrosti vetra po ¢asu: a) ¢asovno povpreCenje na Casovnem intervalu At =
10 min, b) oscilacija hitrosti.
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Zdaj integral v enacbi (2.25) ni enak nic (srednja vrednost kvadrata oscilacije hitrosti
U'? ni enaka nic), torej ugotovimo, da povprecna vrednost kvadrata hitrosti ni enaka

kvadratu povprecne hitrosti:
U? # U? (2.26)

Povprecno vrednost kvadrata hitrosti U'? lahko razumemo tudi kot varianco, torej
statisticho mero za razprsenost vrednosti trenutne hitrosti U(t) okoli ¢asovno
povprecne vrednosti U, kar je o¢itno, ¢e zapisemo enacbo (2.25) z upostevanjem

zveze, podane z enacbo (2.23):
to+At

Uz = % f (U(t) — U)2dt (2.27)

Uporabimo $e definicijo za standardni odklon:

oy =07 (2.28)

Za opis turbulence v toku je vpeljana intenzivnost turbulentnega toka Ir,, ki je
definirana kot razmertje med standardnim odklonom hitrosti toka (vetra) in ¢asovno

povprecno hitrostjo za smer u (vzdolz smeti vetra):

JU2 @)

Vrednosti intenzivnosti turbulentnega toka so obi¢ajno v obmodju od 1 do 40
odstotkov ¢asovno povprecne vrednosti hitrosti toka. Glede na predstavljeno
statisticho obravnavo turbulence velja, da so oscilacije hitrosti toka normalno

porazdeljene s srednjo vrednostjo U in standardnim odklonom ay,

Pri dolocitvi intenzivnosti turbulentnega toka iz meritev se je treba zavedati, da lahko
na njeno vrednost vpliva izbira velikosti ¢asovnega intervala za povprecenje in

odzivnost izbranega merilnika hitrosti vetra.



2 Veter kot energijski vir 29

Pomemben vzrok za pojav turbulence v atmosferski mejni plasti je hrapavost povrsja
v kombinaciji z razgibanim reliefom. Intenzivnost turbulentnega toka je zato
pogosto izrazena s parametrom hrapavosti povrsja, ki je obicajno poznana za
predvideno lokacijo postavitve vetrne turbine (oziroma se doloci po prej opisanem
postopku) in tako je mozno hitro oceniti intenzivnost turbulence v fazi projektiranja.
Pri tem se uporabi empiri¢na zveza med standardnim odklonom hitrosti toka in

torno hitrostjo:
oy = 2,5U" (2.30)
Ce zdaj izrazimo torno hitrost U* iz ena¢be (2.30) in jo vstavimo v enacbo (2.16), ki

podaja visinski profil hitrosti, dobimo intenzivnost turbulence po visini, izrazeno s

parametrom hrapavosti zy:

1
Iru(2) = 0~ ﬁ (2.31)

Zo

Standardni odklon hitrosti oy je po visini nespremenljiv, ¢asovno povprecna hitrost
vetra U(z) po visini mejne plasti nara$éa, torej se intenzivnost turbulence po visini
zmanjSuje. 1z eksperimentov sledi $e posplosena ugotovitev, da z narascanjem

hitrosti vetra intenzivnost turbulence pada.

Standard IEC 61400 [10] podaja drugacno zvezo za oceno standardnega odklona

hitrosti toka vetra na visini rototja vetrne turbine:
0y = Ler(0,75U,4¢ + b) (2.32)

Kjer je b empiri¢ni parameter z vrednostjo 5,6 m/s, U,o, Casovno povprecna hitrost
vetra na visini rotorja vetrne turbine in I..; referencna vrednost intenzivnosti
turbulentnega toka pri hitrosti 15 m/s in znas$a 0,12 za obmodja z nizko intenziteto
turbulence, 0,16 za obmodja s srednjo intenziteto turbulence in 0,18 za obmocja z
visoko intenziteto turbulence. V referencni vrednosti intenzivnosti turbulentnega

toka I, je torej zajet vpliv hrapavosti povrsja.
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Do zdaj smo analizirali turbulenco vzdolZ smeri vetra, ki pri vetru nad ravnim
povtsjem obicajno prevladuje. 1z teorije turbulentnega toka pa je znano, da je
turbulenca trodimenzionalen pojav. Standard IEC 61400 [10] tako podaja prec¢no

komponento intenzivnosti turbulentnega toka (v prec¢ni smeri na smer vetra) Ir

Q

I, = ﬁV =0,7I7, (2.33)

in navpicno komponento Ir,,:

ow
Iryw == 05l (2.34)
2.4 Analiza podatkov iz meritev in ocena razpoloZljivosti vetrov

Ce imamo na voljo podrobne meritve hitrosti vetra na doloc¢eni lokaciji, lahko za to
lokacijo na podlagi analize teh podatkov ocenimo, kaksna je razpolozljivost vetra
(hitrost oziroma moc). To lahko prikazemo v diagramih kot potek hitrosti ali moci
vetra po casu, kot porazdelitev frekvence posameznih hitrosti vetra po ¢asu ali v
grafi¢ni obliki z rozami vetrov.

2.41 Razpolozljiva moc¢ vetra

Mo¢ vetra dolo¢imo z vpeljavo navideznega diska v toku s presekom A, ki je lahko
enak preseku rotorja vetrne turbine, zato govorimo o konceptu gnanega diska.
Podrobnejsa analiza dinamike toka na konceptu gnanega diska bo predstavljena v
naslednjem poglavju o dinamiki toka v vetrnih turbinah z vodoravno osjo, za

dolocitev mo¢i vetra potrebujemo le definicijo masnega toka ¢ez gnani disk:

d
d_f;l — pAU (2.35)

kjer je p gostota zraka in U hitrost vetra.

V splosnem je moc¢ definirana kot sprememba kineticne energije po casu, kar
zapisemo ob predpostavki, da je hitrost toka zraka po ¢asu konstantna in po preseku

gnanega diska uniformna, kot:
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d /1 ldm
_ Zoa2) = = 2 2.36
P = (2 mU ) U (2.36)

Z upostevanjem enacbe (2.35) za masni tok zraka v enacbi (2.36) izrazimo moc vetra

¢ez gnani disk:
1
P = EpAU3 (2.37)

Iz enacbe za moc¢ vetra (2.37) je razvidno, da je moc vetra proporcionalna kubu
hitrosti vetra. Na hitrost vetra seveda ne moremo vplivati, prav tako ne na gostoto
zraka, torej je edina spremenljivka, na katero imamo vpliv v fazi projektiranja vetrne
turbine, presek rototja oziroma njegov premer. Ceprav na gostoto in hitrost vetra ne
moremo vplivati, je v fazi izbire lokacije postavitve vetrne turbine dobro poznati
spremembe obeh parametrov, saj nista niti gostota zraka niti hitrost vetra po casu
konstantni. Gostota zraka je odvisna od temperature zraka, ki se lahko spreminja po
c¢asu (npr. po mesecih). Vendar pa je ze iz enacbe (2.37) razvidno, da ima bistveno

vecji vpliv na razpolozljivo mo¢ vetra spreminjanje hitrosti vetra, zato bo v

nadaljevanju podrobneje predstavljena analiza sprememb hitrosti vetra po ¢asu.
2.4.2  Casovna analiza

Spremembe hitrosti vetra lahko analiziramo na razlicnih ¢asovnih intervalih, tipicna

je delitev po naslednjih ¢asovnih intervalih:

vecletne spremembe,
— letne spremembe,

— dnevne spremembe,

kratkotrajne (urne, minutne) spremembe.

Poznavanje sprememb v hitrosti vetra na vseh ¢asovnih intervalih je pomembno pri
nacrtovanju vetrnih elektrarn (oziroma pri izbiri lokacije postavitve vetrnih
elektrarn). Ker je predvidena obratovalna doba za vetrne turbine obic¢ajno od 20 do
25 let, je pomembno poznati oziroma napovedati dolgoro¢ne, vecletne spremembe
hitrosti vetra. Na sliki 2.15 je primer prikaza podatkov vecletnih meritev hitrosti, kjer
so v grafu prikazane letne povprecne vrednosti hitrosti vetra med letoma 2003 in

2023 ter 20-letno povprecje za letalisce Edvarda Rusjana v Mariboru. 1z prikaza



32 VETRNE TURBINE

podatkov na sliki 2.15 je razvidno, da je povprecna hitrost po letih narascala, tako so
bile hitrosti vetra od leta 2003 do leta 2011 pod dolgoletnim povprecjem in od leta
2012 do leta 2023 nad dolgoletnim povprecjem.
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Slika 2.15: Prikaz letnih povprecnih vrednosti hitrosti vetra in 20-letnega povprecja za
letaliS§¢e Edvarda Rusjana v Mariboru [13].

Za posamezno leto je v grafu na sliki 2.15 prikazana letna povprecna hitrost vetra,
vendar pa se ta po mesecih lahko tudi bistveno spreminja. Te spremembe
povezujemo s spremembami vremena po letnih casih. Iz graficnega prikaza
dolgoletnih povprec¢nih hitrosti vetra po mesecih na sliki 2.16 je razvidno, da se
najvedje hitrosti vetra na letalis¢u Edvarda Rusjana v Mariboru pojavljajo spomladi
(marec, april), najmanjse hitrosti pa ob koncu poletja oziroma na zacetku jeseni
(avgust, september). Na sliki 2.16 je e prikazan potek mese¢nih povprecnih hitrosti
vetra za Stiriletno obdobje, za leto 2020, 2021, 2022 in 2023, iz ¢esar je razvidno, da
je na podlagi zgolj enoletnega spremljanja hitrosti vetra po mesecih tezje ugotoviti
vpliv letnega ¢asa (meseca) na hitrost vetra. Na primer v prikazanem Stiriletnem
obdobju leto 2020 zelo odstopa od dolgoletnega povprecja. Poleg razlik v povprecni
hitrosti vetra je razviden tudi nekoliko spremenjen potek hitrosti vetra po letu, kjer
je bila najvecja mese¢na povprecna hitrost vetra v februarju in najmanjsa mesecna

povprecna hitrost vetra v novembru.
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2.16: Prikaz meseCnih povprecnih hitrosti za posamezno leto Stiriletnega obdobja in prikaz
dolgorocnega (20-letnega) povprecja hitrosti vetra po posameznih mesecih leta na letalis¢u
Edvarda Rusjana v Mariboru [13].

Pri pregledu nastanka vetrov smo v poglavju Lokalni vetrovi Ze omenili, da se zaradi
razlik v segrevanju povrsja (ob obali ali ob pobocju) med dnevom in no¢jo pojavi
sprememba v smeri vetra. Poleg tega pa se skozi dan bistveno spremeni tudi hitrost
vetra, tako ima veter obicajno najvedje hitrosti podnevi, ko se povrsje bolj segreva
kot ponodi, ko so hitrosti vetra obi¢ajno najmanjse. Dnevne spremembe hitrosti
vetra se spreminjajo skozi leto, tako so v splosnem na severni polobli najvecje razlike
v hitrosti vetra med dnevom in no¢jo spomladi in poleti, najmanjse pa pozimi. Poleg
tega se pojavljajo razlike v dnevnih spremembah tudi med posameznimi leti.
Spremljanje dnevnih sprememb hitrosti vetra je seveda bolj kompleksno (treba je
imeti meritve vsaj po urah), prav tako napoved, saj so dnevne spremembe v hitrosti
vetra povezane z ve¢ dejavniki, med drugim zemljepisno $irino, nadmorsko visino
in razgibanostjo okoliskega reliefa. Na sliki 2.17 je prikazan potek hitrosti vetra na
letalisSéu Edvarda Rusjana v Mariboru po urah za povprecen dan v letu 2023
(povpredje posamezne urne meritve skozi celo leto) in za povprecen dan v januarju

in juliju (povprecje urne meritve skozi posamezen mesec). Opazimo, da je splosen
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potek hitrosti vetra po urah enak v januarju in v juliju, z nizjimi hitrostmi vetra

ponoci kot podnevi, kjer seveda upostevamo, da je januatja dan krajsi kot julija.
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2.17: Prikaz hitrosti vetra po urah v dnevu na letali§¢u Edvarda Rusjana v Mariboru.
Prikazano je letno povpredje, ki ga lahko razumemo kot povpreCen dan v letu, in povpredji za
januar in julij, ki predstavljata povpre¢na dneva v januarju in juliju [13].

Kratkotrajne spremembe, ki jih zaznamo znotraj ene ure oziroma minute, so
vecinoma posledica turbulence, kar smo podrobneje predstavili v poglavju 2.3.3
Turbulenca. V kaotichem poteku hitrosti vetra, ki ga analiziramo v krajsem
(nekajminutnem) casovnem intervalu in je posledica turbulence, pa lahko
prepoznamo diskretne, ponovljive dogodke s podobnim vzorcem pojava izrazitega
kratkotrajnega povisanja hitrosti vetra. Tem dogodkom pravimo sunki vetra, tipicen

potek enega sunka vetra je prikazan na sliki 2.18.
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Slika 2.18: Potek hitrosti med sunkom vetra z oznaceno amplitudo in najvecjo razliko hitrosti.

2.4.3 Prikaz razpoloZljivosti vetra s porazdelitvijo hitrosti

Slabost analize sprememb hitrosti vetra po ¢asu za razlicne ¢asovne intervale, kot je
bila predstavljena v prejSnjem poglavju, je v tem, da podatki niso predstavljeni
kompaktno in na nacin, ki bi omogocal enostavnejsi vpogled v to, koliksen delez
¢asa je na voljo dolo¢ena hitrost vetra. Brez poznavanja podatka o delezu casa, ko je
na voljo veter z doloceno hitrostjo, je tezje presoditi o primernosti lokacije za
postavitev vetrne turbine (oziroma polja vetrnih turbin). Zato se pogosto podatke
predstavi v obliki frekvenéne porazdelitve hitrosti vetra, iz Cesar je lazje razbrati,

kolik$na je razpolozljivost vetra z doloceno hitrostjo.

Podatke iz meritev hitrosti vetra najprej razvrstimo v posamezne hitrostne razrede,
pri tem se obicajno uporabi sirina hitrostnega razreda 1 m/s. Za vsak hitrostni razred
i lahko izra¢unamo relativno frekvenco, ki podaja delez casa t;, ko je veter pihal s

hitrostjo U;, od skupnega ¢asa merjenja T

t
- 2.38
T (2.38)

fi=
Podatke lahko prikazemo v obliki histograma, ki prikazuje porazdelitev relativne
frekvence, kot je prikazano na sliki 2.19 na primeru meritev hitrosti vetra na letalis¢u

Edvarda Rusjana v Mariboru. Na sliki 2.19 je prikazana tudi krivulja porazdelitve
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gostote vetjetnosti hitrosti vetra, s katero preidemo iz diskretnega matematicnega

opisa na zvezen opis.
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2.19: Porazdelitev hitrosti vetra na letaliS¢u Edvarda Rusjana v Mariboru. Prikazana je

porazdelitev relativne frekvence hitrosti vetra s histogramom in Weibullova porazdelitev
gostote verjetnosti s krivuljo, za katero sta izpisana parametra porazdelitve [13].

Porazdelitev gostote verjetnosti opisemo z Weibullovo porazdelitvijo:

k-1

p(U) = %(%) e~(U/D" (2.39)

ki je definirana z dvema parametroma: k je parameter oblike in 4 je parameter merila.
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Parameter oblike k doloca obliko porazdelitvene krivulje in nam pove, koliksen je
raztros hitrosti vetra okoli povprecne vrednosti. Parameter oblike k lahko tudi v
grobem povezemo z geografsko lego vetrov, kjer lo¢imo tri znacilna podrodja.
Majhne vrednosti (k — 1) pomenijo vecji raztros hitrosti vetra okoli povprecne
hitrosti, kar je obicajno znacilnost vetrov v polarnem pasu. Zmerne vrednosti (k =
2) so obicajne za vetrove v zmerno toplem pasu (podrocje valujocih zahodnikov).
Za velike vrednosti parametra oblike (k=3 —4) je znacilna najmanjsa
spremenljivost hitrosti vetra okoli povprecne vrednosti, taksni so obi¢ajno vetrovi v
tropskem pasu (podrocje pasatov). Na sliki 2.20 so predstavljeni trije znacilni primeri
Weibullove porazdelitve.

0,6

Gostota verjetnosti

15

Hitrost vetra [m/s]

2.20: Primeri Weibullovih porazdelitev gostote verjetnosti za hitrost vetra za tri vrednosti
oblikovnega parametra.

Povprecno hitrost vetra U lahko zdaj dolo¢imo za Weibullovo porazdelitev gostote
verjetnosti hitrosti vetra po definiciji za srednjo vrednost porazdelitve gostote

verjetnosti:

[ee)

U= f Up(U)dU = AT (1 + %) (2.40)

0

kjer je T funkcija gama.
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Zvezen opis s porazdelitvijo gostote verjetnosti omogoca izracun verjetnosti, da se

na lokaciji pojavi veter s hitrostjo U med spodnjo mejo Up;y, in zgornjo mejo Upyqy:

Umax
F(Upin U < Upax) = f p(U)dU (2.41)

Umin

Poseben primer je kumulativna porazdelitev verjetnosti F(U), ki podaja verjetnost,
da je hitrost vetra manjsa ali enaka hitrosti U. Z vpeljavo nove spremenljivke (U’ <
U) in zapisom integrala v enacbi (2.41) v mejah od 0 do U dobimo kumulativno

porazdelitev verjetnosti:

U
F(U) = f p(U"dU’ (2.42)
0

Za Weibullovo porazdelitev gostote vetjetnosti je resitev enacbe (2.42) podana z

izrazom:
F(U)=1— e W/A" (2.43)

Primer Weibullove kumulativne verjetnosti, kot jo podaja enacba (1.41), je za

letalis¢e Edvarda Rusjana v Mariboru prikazan v grafu na sliki 2.21.
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Slika 2.21: Kumulativna porazdelitev verjetnosti hitrosti vetra za letaliS¢e Edvarda Rusjana v
Mariboru [13].
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Pogosto se uporablja enostavnej$a Rayleigheva porazdelitev gostote verjetnosti za
hitrost vetra, ki je poseben primer Weibullove porazdelitve za parameter oblike k =
2. Enacba (2.40) se poenostavi v:

g=21Y" (2.44)

kjer smo upostevali T (2) = «/2_7? Ce izrazimo iz enacbe (2.44) parameter merila A in

vstavimo izraz v enacbo (2.39) ob upostevanju k = 2, dobimo izraz za Rayleighevo
porazdelitev gostote verjetnosti, ki je definirana le z enim parametrom, povprecno

hitrostjo vetra U:

m 0y |56 ]
p(U) =5 (=) el (2:45)
Njena kumulativna porazdelitev verjetnosti je:

FU)=1- e[‘%(%)z] (2.46)

Proizvajalci vetrnih turbin pogosto uporabijo Rayleighevo porazdelitev za izracun

referenénih vrednosti proizvedene energije vetrne turbine.

Do zdaj smo casovne spremembe vetra obravnavali kot spremembe hitrosti vetra.
Poleg hitrosti se spreminja Se smer vetra. Poznavanje razpolozljivosti vetra glede na
smer ima pomembno vlogo pri dolocitvi postavitve polja vetrnih turbin, saj je
smiselno postaviti vetrno turbino glede na prevladujoc¢o smer vetra. Poleg tega je v
primeru vecjega Stevila vetrnih turbin treba upostevati njihovo relativno lego, da ne
pride do zastiranja oziroma drugih nezelenih ucinkov (vpliv tokovne brazde ene
vetrne turbine na drugo). Meritve hitrosti vetra po smereh prikazemo z rozo vetrov,
kjer prikazemo povpre¢no hitrost za posamezno smer. Primer roze vetrov je na sliki
2.22 za meritve hitrosti vetra na letalis¢u Edvarda Rusjana v Mariboru. Poleg hitrosti
vetra lahko z rozo vetrov prikazemo tudi porazdelitev relativne frekvence vetra glede

na smer za letali$¢e Edvarda Rusjana v Mariboru, kar je tudi prikazano na sliki 2.22.
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Slika 2.22: RozZa vetrov za letaliSCe Edvarda Rusjana v Mariboru: a) prikaz povprecnih hitrosti
vetra v m/s, b) prikaz relativne frekvence vetra po smereh neba. Po obodu so prikazane
kratice za smeri neba, glavne smeri so: S — sever, V —vzhod, J — jug in Z — zahod.
Koncentriéni krogi predstavljajo hitrost vetra (m/s), pri vsakem je pripisana vrednost [13].

S slike 2.22 je torej razvidno, da se najvecje povprecne hitrosti vetra na letaliScu
Edvarda Rusjana v Mariboru pojavljajo iz smeri jugozahoda, najvecji delez c¢asa pa
veter v povpredju piha iz smeri severa in juga. Pri odlo¢anju o postavitvi vetrnih
turbin je treba najti najbolj ugodno kombinacijo hitrosti in smeri vetra, ob
upostevanju, da moc vetra narasc¢a s tretjo potenco. Za primer, prikazan na sliki 2.22,
bi bila najverjetneje ugodna postavitev vetrnih turbin proti vetru s smetrjo med
jugozahodom in jugom, saj v povprecju veter iz teh smeri piha dokaj pogosto, hkrati
pa ima v povprecju ta veter najvisje povprecne hitrosti. Pri postavitvi vetrne turbine
proti vetru iz severne smeri bi sicer res veter pihal malo pogosteje, vendar s precej
nizjo hitrostjo kot v primeru jugozahodne do juzne smeri, kar pomeni izrazito

manj$o moc vetra iz severne smeti.
2.5 Ocena pridobivanja energije

Na podlagi analize meritev hitrosti vetra, ki smo jo predstavili v predhodnem
poglavju, je ob znani karakteristiki vetrne turbine mogoce napovedati, koliko
energije bo v opazovanem casovnem obdobju lahko vetrna turbina proizvedla.
Natan¢nost napovedi je zaradi velike spremenljivosti hitrosti tako na kratkih kot
dolgih ¢asovnih intervalih odvisna od reprezentativnosti vzorca meritev, izvedenega
v izbranem casovnem intervalu. Za ugotavljanje reprezentativnosti meritev,

izvedenih na lokaciji, kjer je predvidena postavitev vetrne turbine, v dolocenem
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krajSem ¢asovnem obdobju (eno leto), se lahko naredi primetjava teh meritev s
podatki iz bliznjih meteoroloskih postaj za daljSa casovna obdobja (vec let,
desetletif). Ce se naértuje postavitev polja ve¢ vetrnih turbin, pa je treba upostevati
e vpliv vetrnih turbin na veter, ki so mu izpostavljene preostale vetrne turbine.
Zaradi krajSega casa obratovanja od predvidenega skozi zivljenjsko dobo vetrne
turbine (npr. zaradi okvar) je za pricakovati, da bo dejanska koli¢ina proizvedene

energije manjsa od napovedane.

2.5.1 IzraCun na podlagi razpoloZljivosti vetra in karakteristike za eno
vetrno turbino

Za znano porazdelitev relativne frekvence hitrosti vetra, kot je podana s
histogramom na sliki 2.19, lahko ob znanem histogramu modi izracunamo
proizvedeno energijo po posameznem hitrostnem razredu. Za vsak hitrostni razred

vetra se proizvedena energija po ¢asu T izracuna kot:

Ce torej sestejemo prispevke proizvedene energije po hitrostnih razredih, dobimo

skupno proizvedeno energijo po ¢asu T

Eyye = Z E = TZ fP, (2.48)

Podobno, kot smo to naredili pri ¢asovni analizi razpolozljivosti vetra, kjer smo
presli iz diskretnega na zvezni opis, lahko tudi pri izracunu proizvedene energije
preidemo na zvezni opis s porazdelitvijo gostote verjetnosti hitrosti vetra (U) (bodisi

Weibullova bodisi Rayleigheva) in z analiti¢no krivuljo karakteristike turbine P(U):
EW) = p()P(U)T (2.49)

Na sliki 2.23 je prikazan primer izracuna ocenjenega poteka proizvodnje energije v
odvisnosti od hitrosti vetra po enacbi (2.49) na letni ravni, ¢e bi na letaliscu Edvarda
Rusjana v Mariboru postavili vetrno turbino Vestas V112-3.45. Opazimo, da se z
najvedjo vetjetnostjo pojavlja veter s hitrostjo 1 m/s, vetrna turbina pa obratuje z
maksimalno modjo pri hitrostih vetra nad 12 m/s, produkt obeh, ki nastopata v

enacbi (2.49), pa doseze maksimum pri 5,5 m/s.
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Skupno proizvedeno energijo v opazovanem c¢asovnem obdobju T dobimo potem z

integriranjem (povrsina pod krivuljo na sliki 2.23 c):
E= Tf p(U)P(U)dU (2.50)
0

Integral v enacbi (2.50) se resi numericno, kjer se med tockami iz meritev
karakteristike vetrne turbine privzame linearna zveza med hitrostjo vetra in mocjo
vetrne turbine.
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Slika 2.23: Prikaz ocene proizvedene energije v primeru, da bi vetrno turbino Vestas V112-
3.45 postavili na letali§¢u Edvarda Rusjana v Mariboru. Prikazani so grafi: a) porazdelitve
gostote verjetnosti hitrosti vetra, b) karakteristika vetrne turbine in c) izra¢unan potek letno
proizvedene energije v odvisnosti od hitrosti vetra.
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2.5.2 Polje vetrnih turbin

Vetrna turbina vpliva na tok zraka za njo s tokovno brazdo, ki jo ustvarjajo lopatice.
Ce je v tok za vetrno turbino postavljena $e ena vetrna turbina, je za to vetrno
turbino treba upostevati, da je izpostavljena ucinku tokovne brazde, ki se kaze v
zmanj$ani hitrosti toka zraka in povecani turbulenci. Posledicno bo druga vetrna

turbina, postavljena za prvo, proizvedla manj energije kot prva.

Poenostavljeno lahko obravnavamo tokovno brazdo kot cilindri¢cno obmocje za
vetrno turbino, katerega premer je nekoliko vedji od premera rotorja vetrne turbine.
V tem obmodju je zmanjsanje hitrosti vetra odvisno od tega, koliko gibalne kolicine
vetra se pretvori na prvi vetrni turbini. Z oddaljevanjem od prve turbine v smeri
vetra se premer tega cilindricnega obmocdja povecuje, razlike v hitrosti zraka med
brazdo in prostim tokom pa se zmanjsujejo, dokler se povsem ne izenacijo in se

ponovno vzpostavi nevznemirjen (prosti) tok.

Primer vpliva ene vetrne turbine na proizvodnjo energije preostalih vetrnih turbin je
vp p ] glep ]
prikazan na sliki 2.24. Viden je ociten upad moci vetrnih turbin, ki so izpostavljene

tokovni brazdi prve vetrne turbine (za skoraj polovico moci prve vetrne turbine).

30
P [kW] Smer vetra
- y pravokotna
Smer vetra vzporedna z nizom turbin na niz turbin
20 >

Prva privetrna turbina v nizu Turbine v tokovni brazdi

0 200 400 600 800 1000 1400

Cas [min]

Slika 2.24: Zmanj$anje mod¢i vetrnih turbin zaradi vpliva tokovne brazde prve vetrne turbine.
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VETRNE TURBINE
I Bilus; L. Kevorkijan, 1. Lesnik

3 Dinamika toka v vetrnih turbinah

z vodoravno 0sjo

31 Uvod

Vetrne turbine so naprave za izkoriS¢anje kineticne energije vetra. Za uspesno
pretvorbo in izrabo dela kineti¢ne energije vetra se mora znizati hitrost tistega dela
toka, ki tece skozi rotor. Tako je kineticna energija tekocinskega toka za rotorjem
nizja od kineti¢ne energije pred rotorjem. Ob predpostavki, da lahko lo¢imo zrak na
del, ki tece skozi rotor, in del, na katerega rotor ne vpliva, lahko nariSemo navidezno
tokovno cev — ovojnico tokovnega kanala. Cez mejo tokovne cevi ni pretoka, zato
v tokovni cevi velja zakon ohranitve mase. Tokovna cev je kroznega prereza in ker
za primer nestisljivega medija gostota ostane konstantna, mora premer tokovne cevi

(zaradi znizane hitrosti vetra za turbino) narasti (slika 3.1).

Pri pretvorbi kineti¢ne energije v tokovni cevi trenuten padec hitrosti na mestu
rotorja ni niti zazelen niti fizikalno izvedljiv, saj bi bil povezan z visokimi pojemki in
ekstremnimi obremenitvami. Zato se hitrost pritekajocega zraka pred turbino
zmanjsuje postopoma, hkrati pa raste stati¢ni tlak, saj delo $e ni bilo opravljeno. Po
prehodu skozi rotor staticni tlak pade pod raven atmosferskega tlaka. Obmocije
podtlaka za turbino imenujemo obmocje tokovne brazde. Dale¢ za turbino tlak v

brazdi ponovno naraste na vrednost atmosferskega tlaka, kar se odraza na dodatnem
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znizanju hitrosti zracnega toka. Integralno se tako v tokovni cevi zaradi delovanja
turbine zniza hitrost toka in s tem kineti¢na energija, staticni tlak pa ostane

nespremenjen.

tokovna cev -

ravnina

smer
vetra
‘rotor vetrne turbine
Slika 3.1: Razs$iritev tokovne cevi vetrnih turbin.
3.2 Teorija navideznega diska

Uvodoma opisan koncept toka skozi tokovno cev (slika 3.1), v kateri je nameScena
turbina, ne definira nadaljnje pretvorbe pridobljene kineticne energije. To lahko
pretvorimo v koristno delo ali v obliki generiranih turbulentnih struktur disipiramo
v toploto. Obravnavo aerodinamike vetrnih turbin lahko brez poznavanja konkretne
oblike turbine izvedemo s pomocdjo teorije navideznega diska, ki ga postavimo v
ravnino na mesto postavitve rotorja turbine. Ta teorija poenostavi delovanje vetrne
turbine tako, da jo obravnava kot navidezni disk, skozi katerega zrak tece
enakomerno, brez upostevanja oblike lopatic ali interakcije med zrakom in
lopaticami. Kljub temu omenjena teorija ponuja osnovni vpogled v to, kako se na
rotorju energija vetra pretvarja v mehansko energijo. Teorija navideznega diska bo

predstavljena v nadaljevanju.

S slike 3.1 je razvidno, da je pred rotorjem oziroma navideznim diskom presek
tokovne cevi manjsi, za rotorjem pa je tokovna cev vecjega preseka. Povecanje

preseka tokovne cevi je posledica veljavnosti zakona ohranitve mase in zmanjsanja
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hitrosti zraka, ki je neposredno povezano z energijo, ki jo turbina izloci iz vetra.
Masni pretok m zraka, ki potuje skozi tokovno cev, je produkt gostote zraka p,

preseka tokovne cevi 4 in absolutne hitrosti toka c:

M = pCrlw = pPCylg = pcyLip (3.1
Spremembi hitrosti in tlaka sta prikazani na diagramih na sliki 3.2. Indeks oo prikazuje
pogoje dale¢ pred diskom, kjer je tok nemoten; indeks d popisuje razmere na disku;
indeks b pa definira pogoje dale¢ za tokovno brazdo, ki jo povzroca disk.

Ugotovili smo, da disk, postavljen v tokovno cev, povzroci tokovno motnjo in
spremembo absolutne hitrosti. Hitrost pretoka skozi disk ¢4 lahko zapisemo kot

funkcijo hitrosti neoviranega toka ¢, in sicer kot

Cqg = Cxo(1—a) (3.2)

ravnina navideznega diska -

¥
tokovna cev

hitrost

Cy C,

+

tlak P
P JI
—
Py

Slika 3.2: prememba energije v ravnini navideznega diska.
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Kjer —a ¢4, predstavlja zmanjsanje hitrosti, ki ga povzrodi disk. Koeficient a zato
imenujemo koeficient inducirane aksialne hitrosti. Inducirana aksialna hitrost pri
vetrni turbini dejansko predstavlja zmanjsanje absolutne hitrosti vetra, ki nastane

zaradi pretvorbe kineticne energije vetra v mehansko energijo rotorja vetrne turbine.
3.2.1 Ohranitev gibalne koli¢ine po teoriji navideznega diska

Zraku, ki teCe skozi navidezni disk, se spremeni hitrost za vrednost Ce—cp.

Pripadajoca sprememba gibalne kolic¢ine G je potem:
AG = (o, — Cp) p Cq Ag (3.3)
Sunek sile F, ki povzroci spremembo gibalne kolic¢ine, je v celoti posledica

spremembe tlaka na v ravnini navideznega diska (pj — pz), saj je tlak zunaj tokovne

cevi enak atmosferskemu tlaku. Tako je:

F =i —1a)Aq = (Coo — Cp) P Coo Ag(1 — @) (34

kjer smo za hitrost ¢; uporabili enacbo 3.2. Za izracun razlike tlakov (pf — pg) na
odsekih tokovne cevi tik pred in tik za navideznim diskom uporabimo Bernoullijevo

enacbo.

Bernoullijeva enacba pri stacionarnih pogojih definira totalno energijo toka kot

vsoto kineti¢ne energije, staticnega tlaka in potencialne energije oziroma:

1

E'DCZ +p + pgh = konst. (3.5)
V odseku pred diskom je tako:

1 1
2 PeoCl + PooGheoo = 5 paci + 1§ + pagha (3.0)

Predpostavimo nestisljiv (po, = pg) in horizontalen (he, = hy) tok. Potem je v
odseku pred diskom:
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1 1
>PCh + P =5 pci + 14 37
2 2
In podobno v brazdi:
1 1
7PCh + P = 5PC3 +Pa (3-8

Ce odstejemo enachi 3.7 in 3.8, dobimo:

1
s —ra) = Ep(Cé —ch) 3.9

V kombinaciji z enacbo 3.4 tako lahko zapisemo:

1

Ep(cfo — Ay = (Coo — Cp)PCoAg(l — a) (3.10)
in

Cp = Coo(1l—2a) (3.11)

1z enacbe 3.11 je razvidno, da se celotna sprememba oziroma padec aksialne
komponente hitrosti v tokovni cevi razdeli na 50-odstotni del pred navideznim
diskom in enak del v brazdi za diskom oziroma za ravnino turbine. Ugotovitev iz
predstavljene izpeljave je skladna s potekom hitrosti, prikazanim v diagramu na sliki
3.2.

3.2.2 Koeficient moci

Za izrac¢un mocdi, odvedene na disku, potrebujemo spremembo oziroma sunek sile.
Sila zaradi spremembe gibalne koli¢ine zraka na mestu postavitve diska v tokovno
cev je skladno z enacbo 3.4 enaka:

F=@}—-p)Aq=2pAsc%a(l—a) (3.12)

Cesila F deluje v obmodju, kjer je v tokovno cev postavljen navidezni disk, potem

je odvedena moc
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P=Fc;=2pA,;cda(l—a)? (3.13)

Koeficient modi, ki podaja, koliksen del moci vetra je odveden, je v splosnem podan

7 izrazom:

P

O 3.14
7P Aack 319

Kjer imenovalec predstavlja razpolozljivo moc¢ vetra (toka zraéne mase) za primer
brez motnje (diska) v tokovni cevi. Tako lahko s kombinacijo izrazov 3.13 in 3.14

zapisemo za koeficient moci enacbo:
Cy= 4a(l-a) (3.15)

1z zgornjega izraza je razvidno, da je koeficient moci po teoriji navideznega diska
odvisen samo od tretje potence koeficienta inducirane aksialne hitrosti oziroma od

spremembe hitrosti vetra v tokovni cevi.
3.2.3 Betzova limita

Za najbolj ucinkovito izrabo kineticne energije vetra je treba dolo¢iti maksimalno
vrednost koeficienta mod¢i. Lokalni ekstrem koeficienta moci dobimo z odvajanjem
enacbe 3.15:

ﬂ=4(1—a)(1—3a) =0 (3.10)
da

Maksimum odvoda funkcije nastopi pti vrednosti a = % Takrat je:

6
Cp.maks = ﬁ = 0,593 (317)

Maksimalna vrednost koeficienta moci Cpmars je po nemskem aerodinamiku
Albertu Betzu znana kot Betzova limita. Betzova limita predstavlja najveciji delez
kineti¢ne energije vetra, ki ga lahko teoreticno zajame/pretvoti vetrna turbina.
Razli¢ne izvedbe vetrnih turbin, prikazane na sliki 3.3, se teoreti¢ni meji 59,3 % bolj

ali manj priblizajo.
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Savonius Ameriki Nizozemski Darrieus Enolopatiéni  Dvolopati¢ni Trilopatiéni

Slika 3.3: Rotorji razli¢nih vetrnih turbin [14].

Dejanske vrednosti izkoristka oziroma koeficienta moci Cp razlicnih vetrnih turbin
so zaradi trenja, aerodinamicnega upora, mehanskih omejitev in neidealnih tokovnih
razmer nizje od Betzove limite. Odvisne so od razmerja obodne hitrosti na vrhu

lopatice s hitrostjo vetra A = u / ¢, kot je razvidno s slike 3.4.

0.7
Cp
06 Betzova limita
21 1| |
() . o i
05 //_\@ Trilopaticni Dvolopatigni
S
,/g,b% Enolopaticni
04 7
! Ameriski
I Ameriski / Darrieus
03
I Ni ki
I izozemski
0,2 [
I
il
0, Savonius
0

Slika 3.4: Odvisnost koeficienta moci Cp od razmetja hitrosti 4 [14].

S slike 3.4 je razvidno, da so dejanske vrednosti koeficienta moci oziroma izkoristka
kineticne energije vetra za vetrne turbine med 40 in 50 %. V poglavjih, ki sledijo, bo

razlozena dinamika toka skozi rotor konvencionalnih vetrnih turbin s hotrizontalno
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osjo ter pojasnjene razlike med dejanskimi obratovalnimi karakteristikami in

teoreticno Betzovo karakteristiko.
3.2.4 Koeficient potisne sile

Poleg moci in uc¢inkovitosti energijske izrabe je pri nacrtovanju vetrnih turbin zelo
pomembna tudi potisna sila na rotor, saj predstavlja kljucen parameter za izbiro in
dimenzioniranje nosilnih stebrov ter nacina temeljenja. Koeficient potisne sile ali
aerodinamic¢ni koeficient potiska Cr je definiran kot razmerje med dejansko potisno
silo F na rotor in teoreti¢no potisno silo na povrsino diska Ag4, ki izhaja iz hitrosti

Coo-

F
Cr=17—"" 3.18
%pAngo ( )

V kombinaciji enacb 3.12 in 3.18 lahko zapisemo koeficient potisne sile kot
Cr=4a(1—-a) (3.19)

1z enacbe 3.19 je razvidno, da je tudi koeficient potisne sile, podobno kot koeficient

modi, odvisen od spremembe hitrosti v tokovni cevi. Koeficient Cr je pomemben

pri analizi aerodinamiénih lastnosti turbin in je pogosto prikazan v diagramih

obratovalnih karakteristik, ki bodo predstavljene v poglavju 3.8.

1,0

0,5

]

0 0,2 0,4 0,6 08 1

Slika 3.5: Potek koeficientov C, in Cy v odvisnosti od a.
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. 1. . . .

Za vrednosti a = > hitrost v brazdi, definirana z enacbo ¢, = c,, (1 — 2a), postane
enaka ni¢ oziroma negativna. V teh primerih ne velja zapisan zakon ohranitve gibalne
koli¢ine po teoriji navideznega diska in je potrebna empiri¢na modifikacija Cr epp, ki
bo opisana v poglavju 3.6.2. Na sliki 3.5 je prikazan potek koeficienta moci Cp in

koeficienta potisne sile Cr od koeficienta inducirane aksialne hitrosti a.
33 Teorija rotirajocega diska

Nacin pretvorbe vetru odvedene energije v koristno energijo je odvisen od
posameznega modela turbine. Vecina vetrnih turbin je izvedenih z rototjem, na
katerega je namesceno koncno stevilo lopatic, ki se s kotno frekvenco w vrtijo okoli
osi, vzporedne s smetjo vetra. Rotorske lopatice pri vrtenju opisejo disk in ustvarijo
tlacno razliko, ki ima za posledico spremembo aksialne hitrosti in pripadajoce
komponente gibalne kolicine, o kateri smo govorili v prejSnjem poglavju.
Sprememba aksialne komponente gibalne kolicine v tokovni cevi je povezana tako
z energijo, ki jo z elektri¢cnim generatorjem lahko pretvorimo v elektriko, kot s
pojavom potisne sile in vrtilnega momenta na rotorju. Teorija rotirajocega diska
predpostavi vetrno turbino kot enostaven rotirajo¢ disk, ki zmanjsuje hitrost vetra,
ko ta prehaja skozi povtsino rotorja. Uporablja se za analizo in razumevanje
delovanja vetrnih turbin oziroma za izracun ucinkovitosti pretvorbe kineticne
energije vetra v rotacijsko (mehansko) energijo rotorja ob upostevanju izmenjave

vrtilne kolic¢ine.
3.3.1 Rotacija tokovne brazde

Vrtilni moment, ki poganja rotor, je skladno s 3. Newtonovim zakonom v ravnotezju
z nasprotno usmetjenim vrtilnim momentom, ki ga na pritekajoci zrak ustvarjajo
lopatice vrtecega se rototja, saj je kotna frekvenca w konstantna. Posledica tega
reakcijskega in nasprotno usmerjenega vrtilnega momenta je rotacija zraka v tokovni
brazdi za rotorjem. Smer rotacije zraka za rotorjem je obratna smeri vrtenja rototja
in predstavlja inducirano vrtilno kolicino. V brazdi ima tok zraka tako poleg znizane
aksialne komponente hitrosti tudi (inducirano) komponento hitrosti v tangencialni
oziroma obodni smeri (slika 3.6). Pojav obodne komponente hitrosti zraka v brazdi
pomeni povecanje kineticne energije zraka, ki je mogoca samo ob prisotnosti

spremembe stati¢nega tlaka.
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ravnina rotorja

smer vetra

rotacija zraka
v brazdi

rotacijska os

Slika 3.6: Tangencialna komponenta hitrosti v brazdi za rotorjem.

Tok, ki vstopa v tokovno cev in disk, pred diskom nima obodne komponente
hitrosti. Na drugi strani, to je za diskom oziroma rotorjem, pa tok v brazdi ima
konstantno komponento hitrosti v tangencialni smeri. Obodna hitrost se tako
teoreticno pojavi pri pretoku zraka skozi ozko ravnino rototja in jo definiramo s

koeficientom inducirane tangencialne hitrosti a'.

Koeficient a* opisuje stopnjo rotacije zraka v tokovni brazdi za rotorjem, ki ga
povzrocajo lopatice vetrne turbine s spremembo gibalne koli¢ine zraka. Vrednosti
koeficienta inducirane tangencialne hitrosti lahko dosezejo vrednosti med 0 in 0,5;
pri ¢emer vrednost 0 pomeni, da ni tangencialne komponente hitrosti v brazdi za
rototjem, medtem ko vedje vrednosti pomenijo vecjo tangencialno hitrost in s tem
tudi vedje energijske izgube. Prevelike vrednosti koeficienta a’ namrec nizajo
ucinkovitost energijske pretvorbe zaradi mocnega vrtincenja in disipacije energije,
medtem ko majhne vrednosti koeficienta a* pomenijo nizko vrtilno koli¢ino oziroma

nizke tangencialne sile, ki poganjajo rotor.

Obodna oziroma tangencialna hitrost je sorazmerna razdalji od vrtiS¢a 7 in kotni
frekvenci w ter je nepostedno na izstopu z rotirajocega diska enakau =2rwa'. V
praksi se nenadno povecanje oziroma pojav tangencialne hitrosti na rotorju konc¢ne
sirine ne more zgoditi, zato privzamemo zvezno narascanje tangencialne hitrosti v

kanalu med lopaticami rotorja, kot je prikazano na sliki 3.7. Skladno navedeni
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predpostavki je na sredini kanala med lopaticami, to je na polovici $irine rotirajocega

diska, tangencialna hitrost enakau = rw a’.

Sirina
diska
- »
2rod’
| c,.(1-a)
zfi?noo'
c,.(1-q)

Pq P, -0,5p(2rea’)’

obodna
hitrost

U=rm

Slika 3.7: Inducirana tangencialna hitrost.

3.3.2  Ohranitev vrtilne koli¢ine po teoriji rotirajocega diska

Tangencialna hitrost se spreminja glede na oddaljenost od osi rotacije oziroma
radialni polozaj, kar dejansko velja tudi za aksialno inducirano hitrost. V nadaljevanju
bomo z izpeljavo pokazali vpliv obodne hitrosti na razpolozljivo kineticno energijo.
Da bi lahko upostevali spremembo aksialne in tangencialne hitrosti na rotirajocem
disku, bomo v nadaljevanju na tem obravnavali osamljen elementarni obro¢ polmera
r z radialno dimenzijo dr (slika 3.6). Predpostavimo, da je rotirajoci disk sestavljen
iz neskonénega Stevila elementarnih obrocev polmera 1 elementarne dimenzije dr,

od katerih vsak prispeva k navoru in aksialni sili.
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Navor na elementarni obro¢ r dr povzroca pojav tangencialne komponente hitrosti,
medtem ko aksialna sila na obro¢ povzroca znizanje aksialne hitrosti v tokovni cevi.
Elementarni navor dM na obrocu je enak spremembi vrtilne kolicine zraka, ki tece

skozi elementarni del povrsine obroca d4,.
Navor = masni pretok - sprememba tangencialne hitrosti - radij
dM =dmur=(pc, (1 —a)d4,) Qwra)r (3.20)

Ce elementarni vrtilni moment dM pomnozimo s kotno frekvenco, dobimo

elementarno mo¢ na osi rototja:
dP = dM w (3.21)

Odvedeno delo zaradi spremembe aksialne komponente hitrosti in pripadajo¢a moc

je skladno z enacbo 3.13 enaka:

dP =2pcda(l—a)*d4, (3.22)
S kombinacijo zgornjih izrazov dobimo:

2pcda(l —a)?dAy = 2pce, (1 — @)w?r?a’'dAy (3.23)
in

cta(l—a) = w?r?a (3.24)

. . v v wr .
wr je obodna hitrost u vrtecega se elementarnega obroca, Ay = — pa je lokalno
00

razmerje hitrosti na polmeru r. Na robu diska, kjer jer = R, definiramo maksimalno

hitrostno razmerje

_ooR

A (3.25)

Coo
Tako iz 3.24 sledi:

a(l—a) = Ad (3.26)
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Povrsina elementarnega obroca je d4y4 = 2mrdr, zato je ob upostevanju 3.26 moc iz

enacbe 3.22 enaka:
1
dP = 2pc3a(l —a)?dA, = (Epci,andr)(éla’(l —a))?) (3.27)

Izraz v prvem oklepaju predstavlja gostoto toka moci (angl. Power flux) skozi

elementarni obro¢, izraz v drugem oklepaju pa izkoristek elementa lopatice:

N, = 4a'(1 — a)A? (3.28)

Zapisimo zdaj s pomocjo izraza 3.27 $e enacbo za diferencialni del koeficienta moci

dCp na elementu dr:

d = dmpcs, (1 —a)a’Nir  8(1—a)a'Afr
e (3.29)
2 [ee]

Za razmetje r/R uporabimo oznako u = r/R. Tako velja tudi 4 = 4,./1 Dobimo:

4 =801 - ayanys (3.30)
dp * '

kjer smo uporabili zvezo du =dr/R. Ob upostevanju radialne spremembe
koeficientov a in a’ lahko z integracijo enacbe 3.30 izracunamo koeficient moci diska

pri danem razmerju hitrosti A.

Lahko bi sklepali, da energija za rotacijo toka v brazdi izhaja iz energije vetra in kot
taka ni na voljo za koristno izrabo, vendar bomo v nadaljevanju z Bernoullijevo
enacbo pokazali, da ni tako. Zapisimo torej Bernoullijevo enacbo za stanje na vstopu

in izstopu iz rotirajocega diska.

1 1 1
Epcfo(l —a)’ + Epa)zrz + E'DWZ + pp
(3.31)

1 1 1
= Epcfo(l —a)?+ Epwz(l +2a")%r? + Epw2 + 5
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kjer je za relativno hitrost uporabljena oznaka w. Iz enacbe 3.31 lahko za tla¢no

razliko na disku zapisemo
App = pp —pp = 2pw?(1+a’)a'r? =2pw?(a +a'?)r? (3.32)
Tlacno razliko na disku lahko torej razstavimo na dva prispevka. Prvi prispevek:
App, = 2pw?a'r? (3.33)

je enak tlacni razliki po teoriji navideznega diska (enacba 3.12). V tem delu ni
prispevka rotacije. Drugi prispevek k tlac¢ni razliki na disku pa je:

App, = 2pw?a’?r? (3.34)

in je povzrocen z radialnim tlacnim gradientom v rotirajoci tokovni brazdi, ki je v

ravnotezju s centrifugalno silo. Tako zaradi rotacije ni izgube razpoloZljive

kineti¢ne energije. Tangencialna kineticna energija tekocinskega elementa v

tokovni brazdi je torej v ravnotezju s tlacnim padcem App,. Medtem ko tlacni padec
Appq nastopa neposredno za diskom, je tla¢ni padec App, prisoten v celotni tokovni
brazdi. Tam ni dodatnega znizanja aksialne komponente hitrosti, zato App, ne vpliva

na aksialno potisno silo na rotor.
3.3.3 Maksimalna moc¢ na rotirajoCem disku

Vrednosti koeficientov a in a’, pti katerih bo dosezen maksimalni izkoristek, lahko

dolo¢imo z odvajanjem enacbe (3.28), v kateri uporabimo zvezo (3.26):

anr _ d 2\—
=~ (4a(1 - )?)=0 (3.35)
Z odvodom produkta v (3.35) dobimo vrednosti koeficientov a in a’, pri katerih

nastopi maksimalna vrednost izkoristka, in sicet:

1. . a(l-a)
a=—-ma =,LLZT

(3.36)
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1z zgornje enacbe sledi, da je koeficient inducirane aksialne hitrosti @ za maksimalno
v 1 : v .. . N
mo¢ enak a =, kot v primeru nevrte¢e tokovne brazde. Hkrati je koeficient a

odvisen od oddaljenosti od osi vrtenja r oziroma u = r/R.

Izracunajmo zdaj koeficient moci iz enacbe (3.30) za optimalne vrednosti

koeficientov iz izraza (3.36). Najvisji koeficient moci je tako:

1
Cp = f 8 (1—a) @ 224 dp (3.37)
0
oziroma
1 al-a)] ., 4 , 16
_ _ —4a(l—a)? = =2 3.38
Cp fo 8(1 a)[ o ]/1 wdy=4a(l—a) > (3.38)

Izpeljana vrednost koeficienta moci je enaka vrednosti Betzove limite, ki smo jo

spoznali v poglavju 3.2 na primeru navideznega diska oziroma nevrtece tokovne

brazde.
3.4 Teorija vrtinne cevi

V poglavju 3.2 smo s teorijo navideznega diska tlacni padec na disku povezali z
izmenjavo energije na mestu rototja vetrne turbine. V poglavju 3.3 smo skladno s
teorijo rotirajocega diska zapisali, da ima tokovno polje v brazdi komponento
hitrosti v tangencialni smeri. V tem poglavju bo iz vidika mehanike tekocin
predstavljen podrobnejsi analiticni pristop k obravnavi toka okoli idealizirane vetrne

turbine, ki uposteva nastanek vrtincev za turbino.
3.41 Uvod

Sila, ki je potrebna za spremembo gibalne koli¢ine natekajocega toka in s tem za
rotacijsko komponento gibanja, izhaja iz interakcije tekocinskega toka z rotorskimi
lopaticami in je skladno s Kutta-Joukowski teoremom sorazmerna cirkulaciji hitrosti
okoli profila lopatice Al [14]. Cirkulacijo hitrosti okoli profila lopatic imenujemo
pritrjena cirkulacija hitrosti (angl. Bound or attached circulation).
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Z vrha vsake lopatice se v tokovno brazdo z lokalno hitrostjo toka odcepi vijacni
vrtinec moci Al Ce predpostavimo neskoncno stevilo lopatic, bodo odcepljent
vijacni vrtinci tvorili koncentricno vrtinéno ploskev oziroma vrtinéno cev jakosti I',

kot je razvidno s slike 3.8.

Slika 3.8: Razsirjanje vijaCnega vrtinca z vrha rotirajoCih lopatic s pritrjeno cirkulacijo.

Podobno kot na vrhu lopatic se v korenu lopatic, za katere predpostavimo, da segajo
do osi rotacije, odcepijo linijski vrtinci jakosti AI', ki prispevajo k skupnemu
korenskemu vrtincu I'. Vrtincenje toka je tako omejeno z okroglo vrtinéno ploskvo,
ki jo tvorijo vrtece se lopatice s pritrjeno cirkulacijo, z vrtinéno cevjo in linijskim

(korenskim) vrtincem v osi rotacije.

Premer vrtinéne cevi se povecuje skladno zmanjsevanju hitrosti v tokovni brazdi.
Ker se razsiritve vrtincne cevi s spremembo gibalne koli¢ine ne da opisati, bomo v
nadaljevanju obravnavali poenostavljeno cilindri¢no vrtinéno cev brez razsiritve, kot

je razvidno s slike 3.9.
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Slika 3.9: Poenostavljena cilindri¢na vrtinéna cev.

3.4.2 Teorija vrtinne cevi

Teorija vrtinéne cevi temelji na privzeti predpostavki cilindri¢ne vrtinéne cevi s
konstantnim preseckom. To predpostavko lahko preverimo s pogledom na

uniformnost aksialne hitrosti.

on
I
_dr
Al'= E on
)
2nR| 55T
A
vy ]

Slika 3.10: Vrtinénost na elementarni povrsini vrtinéne cevi.



62 VETRNE TURBINE

Vrtinéna cev ima vrtinénost, ki se v brazdo siri pod kotom vijacnice ¢, ki je enak
. o ar . .
kotu lopatice B. Jakost vrtinénosti je enaka g = —, kjer je 7 smer pravokotna na AT

na povrsini vrtinéne cevi (slika 3.10).
Komponenta gg = g-cosf je vzporedna z rototjem, zaradi Cesar je aksialna

inducirana hitrost na rotirajocem disku uniformna in jo skladno z Biot-Savartovem

zakonom lahko doloc¢imo z enac¢bo:
Cg=——7"=—0Cs (3.39)

Aksialna hitrost v brazdi je znotraj vrtincne cevi uniformna in definirana kot:
Cp =—gp = —20Cx (3.40)

Razmetje obeh induciranih aksialnih hitrosti ustreza razmetju, izpeljanem v prejsnjih

poglavijih, in tako pottjuje predpostavko o cilindri¢ni vrtinéni cevi.
3.4.3 Zveza med pritrjeno cirkulacijo in inducirano hitrostjo

V nadaljevanju bomo obravnavo cirkulacije povezali s hitrostnimi razmerami v
tokovni cevi. Za ta namen najprej poiscimo zvezo med pritrjeno cirkulacijo in

aksialno hitrostjo v brazdi.

Skupna cirkulacija rotirajocih lopatic I' se uniformno $iti iz smetri rototrja v smeri
tokovne brazde z uniformno hitrostjo, ki je definirana z enim obratom rototja in
kotom lopatice. S slike 3.10, na kateri je prikazan vzdolzni prerez vrtincne cevi, sledi

jakost vrtincnosti

r
- 41
9 2mRsin B (3-41)
Komponenta, vzporedna z ravnino rototja, je potem:
' cospf r wR
9o = (3.42)

T 2nR sinf 21R co(1—a)
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iz Cesar sledi:

r wR

200 = — —
%o = 2R e (1 — a)

(3.43)

Tako je skupna cirkulacija izrazena s koeficientom inducirane aksialne hitrosti enaka:

e 4mcs a(l —a)

w

(3.44)

3.4.4 Vrtinec v korenu lopatice

Tako kot z vrha se tudi iz korena rotirajocih lopatic $iti vrtinec. Ce predpostavimo,
da lopatice potekajo vse do osi vrtenja, kar prakti¢no ni izvedljivo, potem korenski
vrtinec poteka v osni smeri, v ravni liniji iz sredi§¢a vrtenja diska v smeri tokovne
brazde. Smer vrtenja vseh na posameznih lopaticah generiranih korenskih vrtincev
je enaka, skupaj pa tvorijo cirkulacijo moci I'. Korenski vrtinec povzroc¢i pojav
tangencialne komponente hitrosti v brazdi in na disku rotorja. Na povrsini diska

rototja je inducirana tangencialna hitrost po Biot-Savartovem zakonu

I
wra’ = e (3.45)
r
a = —3 (3.46)

Enako lahko izpeljemo iz zakona ohranitve gibalne kolicine, ki pravi, da je
sprememba vrtilne kolicine zraka pri prehodu skozi elementarni kolobar enaka
navoru

dM =pc,(1—a)2nr2ar?wdr (3.47)
Sila vzgona F;, na enoto razpona je

F,=pwxTI) (3.48)

kjer je (w x T') vektorski produkt
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dM =p (W XT)rsinfdr=pTr c,(1—a)dr (3.49)
Z enacenjem izrazov za navor dobimo

@ = (3.50)

4mr?

in za tangencialno inducirano hitrost na vrhu lopatice, kjer velja r = R

, _a(l—a)

' > (3.51)

Izpeljana enacba je enaka enacbi 3.30, izpeljani v poglavju 3.3.3, saj na vrhu lopatice
pti T = R velja u = 1. Pri tem smo uporabili oznako a; .

3.4.5 Navor in moc
Navor na elementarni obro¢ polmera 7 in dimenzije dr:

panrcda(l— a)?
dr

d
— = i = 3.52
derr pwTlrsinfdr ” (3.52)
kjer je w relativna hitrost.
L, 2 4a(l-a)?
d 7P Co TT a(l-a) (3.53)
—M = .
dr W
Diferencial mocdi je:
d dM
—P=w— = pc3 —a)? 3.54
Ir P=w I pcs, mr 4a(l — a) ( )

Skupna mo¢ pa z integralom 3.51 enaka

1
P = 5P c n R?4a(1 — a)? (3.55)
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Koeficient modi je:
Cp =4a(1—a)? =4a'(1 —a)A? (3.56)

Rezultat v enacbi (3.56) je enak kot v primeru enostavne gibalne enacbe, zapisane v
poglavju o teoriji navideznega diska (3.15). Tudi na tem mestu ugotovimo, da rotacija

toka v brazdi ne vpliva na ucinkovitost pretvorbe oziroma izrabe energije.
3.4.6 Hitrostna polja

Zdaj lahko podrobneje analiziramo hitrostne razmere v tokovni cevi. Poleg aksialne
komponente hitrosti lahko s pomocjo vrtincnosti podrobneje predstavimo tudi
potek tangencialne in radialne kompomponente hitrosti. S pomocjo cirkulacije

bomo izpeljali potisno silo.
3.4.6.1 Aksialno polje hitrosti

Inducirano hitrost v aksialni smeri je mogoce dolo¢iti tako pred navideznim diskom,

na njem kot tudi v tokovni brazdi za njim.

Aksialna hitrost znotraj tokovne brazde je precej nizja kot zunaj in je radialno
uniformna tako na disku kot v brazdi, kot to napoveduje gibalna enacba. V brazdi
pride do majhnega pospeska toka. Inducirana hitrost na cevi tokovne brazde je a/4
ob disku in a/2 v brazdi.

3.4.6.2 Tangencialno polje hitrosti

Tangencialna inducirana hitrost je dolo¢ena z vrtinéno ploskvijo, ki jo tvorijo vrtece
se lopatice, vrtinéno cevjo in linijskim korenskim vrtincem. Na radialni razdalji, enaki
polovici polmera diskar = R/2, je na sliki 3.11 prikazan potek spremembe vseh treh
prispevkov v odvisnosti od brezdimenzijskega aksialnega polozaja x/R.

S slike je razvidno, da vrtinéna ploskev povzroci pred diskom in za njim rotacijo v
razlicnih smereh. Pred rotorjem se tok vrti v enaki smeri kot rotor. Pri vrednosti
x/R = 0 korenski vrtinec povzroci spremembo smerti rotacije. V brazdi se vrednosti
korenskega vrtinca in vrtinca na vrtinéni ploskvi sestejeta in povzrocita uniformno

vsoto vrtinénosti v tokovni brazdi. Prispevek vrtinéne cevi je minimalen.
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V ravnini diska niti vrtinéna ploskev niti vrtinéna cev ne inducirata tangencialne
hitrosti. Rotacijo v tokovni brazdi inducira le korenski vrtinec, pri cemer se v brazdi

inducira polovica celotne inducirane tangencialne hitrosti.

= 0,06
E Vsota
E
2 o004
3 Korenski vrtinec "
E o
0] Al Vrtincna
g 0,02 \\e ploskev
-.5 ---"“" \ ~~
% _..----"". '-""'-—..__
i 0 == >
S T ey
E ¢ .
E -0,02 % Vrtinéna cev
O
g
¥ -0,04
-1 -0,5 0 0,5 1

Aksialna razdalja x/R

Slika 3.11: Aksialni potek tangencialne hitrosti glede na vitr zar =R/2,a=1/3in1=06.

Rotacija je omejena na tokovno brazdo, torej obmocje znotraj cevi. Zunaj brazde ni
nikjer tangencialne komponente hitrosti. Ker na zunanjem robu tokovne brazde

tangencialna hitrost ni enaka nic¢, pride na cilindri¢ni povrsini do naglega padca.
3.4.6.3 Radialno polje hitrosti

Teoreti¢no izracunana radialna hitrost je najvec¢ja na mestu, kjer je v tokovno cev
postavljen navidezni rotorski disk. Maksimalno vrednost doseze hitrost na robu
diska, kjer pride do spremembe smeri radialne hitrosti. Medtem ko bi v primeru
potencialnega toka tukaj nastopila singularnost, se v primeru viskoznega toka na tem
mestu hitrost povisa do vrednosti, omejene z ni¢no vrednostjo staticnega tlaka, pri

cemer se zelo odebeli mejna plast, tok se odcepi od lopatice in kineti¢na energija
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disipira v toploto. Dejansko na mestu postavitve realnega rotorja ne pride do
opisanih ekstremnih vrednosti hitrosti, saj so vetrne turbine izvedene s kon¢nim
Stevilom lopatic, medtem ko je rotirajoci disk predstavljal primer rotorja z
neskoné¢nim §$tevilom lopatic. V primeru turbine z visoko vrednostjo razmerja A na

vrhu lopatice se odcepljanje toka pojavi pogosto.
3.4.6.4 Aksialna potisna sila

Elementarno aksialno potisno silo lahko skladno s teoremom Kutta-Joukowski

zapiSemo kot

dF
E=pl"rw=pl"u (3.57)

kjer je u obodna hitrost. Zdaj lahko z uporabo enacbe 3.41 zapisemo

dF
2 3.58
—dr—4npcwra(1 a) ( )

in z integracijo za koeficient potisne sile Cr
Cr=4a(1-a) (3.59)

Enacba je skladna z enacbo 3.19. Ce bi v izrazu za obodno hitrost u upostevali Se
inducirano tangencialno hitrost a’, bi bila izracunana vrednost potisne sile prevelika,
zakon ohranitve gibalne koli¢ine pa ne bi bil izpolnjen. Zapisano pottjuje ugotovitev

iz poglavija 3.3.2., da rotacija toka v brazdi ne vpliva na aksialno potisno silo.

Kljub predpostavki cilindricne cevi konstantnega preseka, ki ne uposteva razsiritve
tokovne cevi na mestu postavitve diska (rotorja), so po teoriji vrtinéne cevi izpeljane
enacbe skladne z zakonom o ohranitvi gibalne koli¢ine navideznega diska in
pojasnjujejo izmenjavo energije na disku oziroma turbinskem rotorju. Prav
neskoncne vrednosti radialne hitrosti na zunanjem robu diska pa pottjujejo, da

teorija navideznega diska fizikalno ni eksaktna.
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3.5 Dinamika elementarne lopatice

Sila dinamicnega vzgona in sila upora na lopati¢ne elemente v kaskadi povzrocita
spremembo aksialne komponente gibalne kolicine in vrtilne kolicine vsega zraka, ki
tece skozi elementarni obro¢ polmera r dimenzije dr (slika 3.12). Obe sili sta
povezani tudi s padcem staticnega tlaka in pojavom obodne komponente hitrosti v
tokovni brazdi. Glede na to, da tok pred rotorjem nima obodne (tangencialne)
komponente hitrosti, je sprememba tlaka na mestu rototja trenutna. Ker tok v brazdi
rotira tudi na vecji oddaljenosti od rototja, je padec tlaka zaradi inducirane rotacijske
komponente hitrosti prisoten povsod in nima vpliva na spremembo aksialne

komponente gibalne koli¢ine zraka, kar smo ugotovili tudi v prejsnjih poglavijih.
3.5.1 Teorija elementarne lopatice

Rezultanto sil, delujo¢ih na lopatico vetrne turbine, lahko izracunamo s
karakteristiko poenostavljenega dvodimenzionalnega profila iz napadnega kota,
doloc¢enega z rezultanto hitrosti v ravnini elementarne lopatice. Pri tem zanemarimo
komponento hitrosti v radialni smeri in tridimenzionalne ucinke. Napadni kot je v
tem primeru dolocen s hitrostnimi komponentami vetra, odvisnimi od trenutnega
radialnega polozaja in od vrtilne frekvence rotorja. Ob poznavanju vrednosti
koeficientov vzgona C; in upora Cj, za znane vrednosti a in a’ izracunamo tudi sili

vzgona in upora.

Obravnavajmo primer turbine z N lopaticami polmera R, tetive ¢, z nastavnim
kotom ¢ in nato¢nim kotom &, pri cemer se lahko dolZina tetive in koti lopatice
spreminjajo od korena do pesta. Hitrost vetra naj bo ¢, kotna frekvenca rototja naj
bo enaka w. Vsota obodne hitrosti wr in inducirane tangencialne hitrosti tokovne
brazde wra’ definira obodno komponento relativne hitrosti na lopatici (1 + a")wr,
kot kaze slika 3.12. Rezultirajoca relativna hitrost zraka ob lopatici w je tako
sestavljena iz aksialne in obodne komponente, kot izhaja iz trikotnika hitrosti,

prikazanega na sliki 3.13:

w = cho(1 —a)’+ Q*r?2(1 +a')? (3.60)

Kot relativne hitrosti na ravnino rototja oziroma kot lopatice je 8, njegovi kotni

funkciji pa sta definirani kot:
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. _ Coo(l - a)
= oW (3.61)
wr(l+a") '
cosf = —

Natoc¢ni kot 6 je skladno s sliko 3.12 tako:

§=p8-¢ (3.62)

Slika 3.12: Elementarni obroC &r in hitrosti na lopatici.

Na elementarno lopatico dimenzije dr deluje v smeri pravokotno na relativno hitrost

W elementarna sila vzgona dF;, kot je razvidno s slike 3.14.
1
dF, = EpWZCL cdr (3.63)
in vzporedno hitrosti w $e elementarna sila upora 6 Fp:

1
dF, = EpWZCD cdr (3.64)
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rotacijska os

ravnina rotorja

Slika 3.13: Trikotnik hitrosti v tokovni brazdi.

F.cosp+F_sinf A

F sinB+F_cosp

Slika 3.14: Sile na lopatico.
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Aksialna potisna sila na elementarni obroc je

dF = dF; cosp + dFj sinf

1, _ (3.65)
=Spw N c (C, cosB + Cpsinp) dr
kjer je N stevilo lopatic in ¢ dolzina tetive.
Navor na elementarni obro¢ je potem
dM = (dF, sinf + dFp cosp)r
(3.60)

1
= Epszc(CL sin B — Cp cos B)rdr

3.5.2 Gibalna enacba elementarne lopatice

Glavna predpostavka gibalne teotije lopatice je, da spremembo gibalne kolic¢ine zraka
v aksialni smeri povzroci sila elementarne lopatice pri gibanju skozi elementarni
obro¢ polmera r dimenzije dr. To pomeni, da ni radialnega vpliva sosednjih obrocev
in velja le, ko je koeficient inducirane aksialne hitrosti neodvisen od polmera. V
nadaljevanju bomo s privzeto predpostavko izpeljali koeficienta induciranih hitrosti
a in a’' v odvisnosti od geometrijskih parametrov lopatice. Ker so bile do zdaj
zapisane enacbe formulirane s koeficientoma a in a’, bomo tako lahko povezali
geometrijo lopatice z ze izvedeno teoreticnho obravnavo dinamike toka vetrnih

turbin.

Z enacenjem aksialne komponente rezultante sil na N lopati¢nih elementih (3.65) z
enacbo 3.12 dobimo

1
— w2 ;
dF = ZPW Nc (C, cosB + CpsinpB) dr (3.67)

=2Trdrpce,(l—a)acy

Ce zdaj podobno enac¢imo navor na elementarni obro¢ v 3.66 s spremembo vrtilne

koli¢ine zraka pri pretoku skozi obro¢, dobimo
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1
— 2 i _
dM = 5 pw*Nc(Cy sin B — Cp cos f)rdr (3.68)

=2nrdrpc,(1—a)2ar?w

Da bi lahko izvedli primetjavo s teotijo vrtinéne cevi, odstranimo zdaj ¢len, ki

popisuje upor iz zgornjih enacb, in izracunajmo kot f

! ! r

Gy Py (3.69)
acCy aR a

tanf =

1z trikotnikov hitrosti oziroma enacbe sledi za kot tudi izraz

Co(l—a) (1-a)

wnf = AT d) LA+ d) (3.70)
Z enacenjem izrazov 3.69 in 3.70 dobimo

a(l—a) =22d'(1+ad) (3.71)
Na vrhu lopatice, kjer je r = R oziroma pu = 1, lahko zapisemo

a(l—a) = 22a;(1+a}) (3.72)
oziroma

Q-9 _ v ap (3.73)

AZ

Enacba 3.73 se od enacbe 3.51 razlikuje v ¢lenu (1 + ap). Ugotovitev potrjuje
zapisano v zakljucku poglavja 3.4.6.4. Upostevanje dodatnega clena v enacbi za

obodno hitrost v brazdi povzroci preveliko potisno silo.

Ce v enacbi za potisno silo 3.67 upostevamo silo upora, dobimo

2

‘:—ZN%(CL cos¢ + Cpsing) = 8ra(l —a)u (3.74)
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Enacba za navor pa se z upostevanjem u = r/R preoblikuje v

w? ¢

ENE (C,sinfB — Cp cos B) = 8mAu?a’(1 — a) (3.75)

Zgornje enacbe lahko dodatno poenostavimo z vpeljavo novih spremenljivk
C,cosf +Cpsinff =C, (3.76)
C.sinfp —Cpcosp =C, (3.77)

Koeficienta induciranih hitrosti a in a’ lahko iz geometrijskih parametrov lopatice
izracunamo s pomocjo enacb 3.74 in 3.75 samo z iterativnim postopkom. Za izracun
novih iteracijskih vrednosti obeh koeficientov med postopkom sta primerni spodniji
izpeljanki enacb 3.66 in 3.70:

a __ o .
1—a 4sinp? *

(3.78)

a' 0,Cy,

1+d 4sin B cos f

(3.79)

V zgornjih enacbah smo za razmerje dolZine tetiv vseh lopatic na polmeru r z
obsegom kolobarja istega polmera uporabili oznako o, koeficient zaprtosti (angl.

Blade solidity).

_Nc N ¢ 3.80
o= 2nr  2mpR (3-:80)

Razmerje o, je kljucno za dolocitev obratovalne karakteristike rotorja.

Wilson in Lissaman (1974) sta trdila, da v enacbah za izrac¢un induciranih hitrosti
(3.78 in 3.79) koeficient upora Cp ne bi smel nastopati, saj je zmanjsanje hitrosti
zaradi upora prisotno samo v ozkem obmocdju za izstopnim robom lopatice. Padec
hitrosti zaradi sile upora je tako omejen na brazdo in ne vpliva na spremembo hitrosti
pred diskom oziroma rotorjem. Ugotovila sta, da je v primeru pritrjenega toka okoli

profila lopatice upor izklju¢na posledica povriinskega trenja in zato ne vpliva na
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padec tlaka na rotorju. Po drugi strani pa je v primeru odcepljenega toka upor v
najvedji meri posledica spremembe tlaka. Young in Squite sta pokazala, da ima
neviskozna porazdelitev tlaka vpliv tako na upor kot tudi na vzgon. Razmerje med
uporom zaradi tlacnega polja in celotnim uporom pri napadnem kotu 0° je priblizno
enako razmerju med debelino profila in dolzino tetive profila in se povecuje z

vecanjem napadnega kota.

Na koncu je pomembno poudariti, da je izpeljava strogo uporabna le, kadar imajo
lopatice enakomerno cirkulacijo oziroma ko je koeficient inducirane hitrosti a
uniformen. Pri neenakomerni cirkulaciji pride do radialne interakcije in izmenjave
gibalne kolicine med tokovi skozi sosednje elementarne obroce. V tem primeru ni
mogoce trditi, da je aksialna sila, ki deluje na tok skozi obravnavan elementarni

obro¢, samo posledica padca tlaka ¢ez disk.

V praksi je napaka v primeru neupostevanja zapisane omejitve majhna za razmerja
hitrosti 4, vecja od 3.

3.5.3 Moc¢ in navor na rototju

Za izracun navora in modi rotorja moramo poznati koeficiente induciranih hitrosti,
ki jih pridobimo z resitvijo enacb 3.78 in 3.79. V zacetni iteraciji zaradi nelinearne
odvisnosti obeh koeficientov od napadnega kota predpostavimo, da sta oba
koeficienta enaka O ter izracunamo vrednosti 8, Cp in C;. Postopek ponavljamo,

dokler rezultat ne konvergira.

1z enacbe 3.75 izpeljemo enacbo za navor na lopatico elementarne dimenzije dr
dM = 4mpce, (wr)a'(1 — a)r?dr (3.81)

Ce upor izlo¢imo iz postopka izracuna koeficientov induciranih hitrosti, moramo

njegov ucinek upostevati pri izracunu navora iz elementarnih sil (enacba 3.75) z

iztazom

1
dM = 4mpc, (wr)a’ (1 — a)r?dr — EpszcCD cos S rdr (3.82)
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Celoten rotor ustvati tako navor M

c

R whNg
p?18a’' (1 —a)u — o Co(1+a")|du (3.83)

1
M = =pcinR32 f
2 0

Mog, ki jo rotor ustvari, je P = Mw, koeficient moci pa je enak:

P

Cp=7—" 3.84
%pcé,nRZ (5.84)

Resevanje enacb 3.74 in 3.75 da za posamezno turbino vrsto vrednosti koeficientov
modi in navora, ki so odvisni od razmerja hitrosti na vrhu lopatice. Diagram na sliki
3.15 prikazuje konvencionalno karakteristiko moderne, hitro vrtece se trilopaticne

vetrne turbine.
0,5
0,4

0,3

0,2

0,1

Slika 3.15: Obratovalna karakteristika moderne trilopati¢ne vetrne turbine.

Najvecji koeficient moci C,, nastopi pri razmetju hitrosti 4, pri katerem je koeficient

a (odvisen od polmera) priblizno 1/3, kot je bilo doloc¢en z Betzovo limito.
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Pri manjsih vrednostih 2 je koeficient inducirane aksialne hitrosti a nizji od 1 /3, kar
ob povecanih napadnih kotih vodi do odlepljanja toka in pojava potujocega vrtinca
ter s tem povezanega padca karakteristike C,. V vecini primerov se potujoci vrtinec
na vetrnih turbinah pojavi prav v korenu lopatice, saj kot lopatice v pestu iz

konstrukcijskih razlogov ne more biti dovolj velik.

Pri velikih vrednostih razmerja hitrosti A je vrednost koeficienta inducirane aksialne

hitrosti a velika, napadni kot pa majhen, zato naraste sila upora.

Fizikalno ozadje in vpliv izgub v korenu/vrhu lopatice ter sile upora na koeficient

moci bodo podrobneje obravnavani v nadaljevanju (poglavije 3.7).

Generalno so nizke vrednosti C, v obmocju nizkih in visokih A posledica
neprimernega koeficienta a in prevelikega upora. V idealnem primeru bi turbine zato
morale obratovati pri tistih optimalnih razmerjih hitrosti 4,,,, kjer nastopajo najvisje

vrednosti koeficienta moci C,,.
3.6 Realne tokovne razmere

Naslednje poglavje uposteva tokovne razmere, kot se pojavijo na dejanskih vetrnih

turbinah, zato bomo v nadaljevanju vpeljali nekatere modifikacije gibalne teotije.
3.6.1 Prosti tok in meSanje v tokovni brazdi

Pri zelo obremenjenih turbinah je vrednost koeficienta a visoka. Po zakonu
ohranitve gibalne kolic¢ine se v tokovni brazdi pri tem pojavi povratni tok. Dejansko
do tega ne pride, saj se s prehodom v turbulentno brazdo primesa zunanji zrak, ki

svojo kineti¢no energijo prenese na pocasi gibajoc tok, ki je sel skozi rotor.

Rotort, delujo¢ v obmocdju narascajocega razmerja hitrosti A, predstavlja za tok vedno
manj prepustno (permeabilno) obmocdje oziroma disk. V mejnem primeru, ko je 4
dovolj visok, je koeficient inducirane aksialne hitrosti a = 1, rotirajoci disk postane
navidezna neprepustna trdna plosca. Tok, ki obteka navidezno trdno plosco zaradi
viskoznosti, ustvari mejno plast. Zrak ob plosci tece radialno, kineticna energija
pade. Ko tok doseze rob diska, pride do naglega povisanja hitrosti in s tem

povezanega strmega padca staticnega tlaka. Ker na tem mestu stati¢ni tlak ni dovolj
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visok, da bi kompenziral porast kineti¢ne energije, pride do odlepljanja toka od diska
in spremembe radialne smeri gibanja v vzdolzno smer. V obmodju za rototrjem
nastane obmodje pocasnega, skoraj mirujocega toka. Pred rotorjem se v sredis¢u
diska tok zaustavi, kineti¢na energija se pretvori v stati¢ni tlak. Drugod pred rotorjem
se izven mejne plasti tok giblje radialno s hitrostjo, ki se povecuje s priblizevanjem
roba diska. V povprecju je tlak pred rotorjem visji kot tlak za njim, zato se pojavi

tudi sila upora zaradi razlike tlakov.

Opisan pojav povzroci veliko razliko med tlakom v brazdi in atmosferskim tlakom
zunaj tokovne brazde. Ker se morata v veliki oddaljenosti od rotorja tlaka izenaciti,
se za to potrebna energija lahko pridobi samo z mesanjem toka v brazdi. Nestabilna
strizna plast med tokovno brazdo in zunanjim tokom, ki se razvije iz mejne plasti na

sprednji strani rototja, se pretrga, sproscena turbulentna energija pa zagotovi

povecanje tlaka v brazdi.
3.6.2 Sprememba potisne sile zaradi odlepljanja toka
Nizek stati¢ni tlak za rotorjem, ki je posledica odlepljanja toka na robu diska, in visok

staticni tlak na zastojni tocki pred rotorjem povzrocata na rotor veliko vecjo potisno

silo, kot jo predvideva teorija gibalne enacbe.

20
eksperimentalni rezultati ~
C‘T 4 4"/’
1.5 e&™
10/ C 2
0,5

gibalna teorija

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a

Slika 3.16: Primerjava teoreti¢nih in eksperimentalnih vrednosti koeficienta potisne sile.
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Glauert (1920) je primerjal rezultate eksperimenta z rezultati, pridobljenimi s teorijo
gibalne koli¢ine Cr = 4a(1 — a). Primerjava je podana v grafu na sliki 3.16.

Pricakovano bi bil pri vrednosti a = 1 koeficient upora rotorja enak kakor pri
polnem kroznem disku. Ker pa se rotor (za razliko od polnega diska) vrti, z rotacijo
povzroci nastanek debelejse in rotirajoce mejne plasti pred rotorjem. To povzroci
nizji tlak v brazdi za rotorjem. Iz zgornjih ugotovitev sledi, da pri visokih vrednostih
koeficienta inducirane aksialne hitrosti vecine tla¢ne razlike na rotorju ne povzroci
cirkulacija na lopaticah rototja, saj je aksialna hitrost toka, ki dejansko stece cez

lopatice rotoftja, nizka.

Predpostavimo lahko, da se koeficient potisne sile Cr spreminja linearno s
koeficientom inducirane hitrosti a. Ce Zelimo zapisati empiticni izraz za Cr emyp, Naj
bo vrednost koeficienta potisne sile pri vrednosti a = 1 oznacena s Cr;. Empiricna

enacba je potem:

Cremp = Cr1 —4(/Cr1 —1)(1 — ) (3.85)
pri cemer velja 1,6 < Cpy < 2.
3.7 Geometrija lopatic
3.71 Uvod

Namen vetrnih turbin je ¢im bolj ucinkovita pretvorba energije vetra v mehansko
energijo. Zato mora biti vsaka komponenta vetrne turbine ustrezno optimirana. Na
optimalno obliko lopatic vplivata nacin delovanja turbine in porazdelitev vetra na
mestu postavitve. Ceprav je pri prakti¢nih izvedbah prisotnih veliko inZenirskih
kompromisov in poenostavitev, je vseeno pomembno poznati teotreticno

najprimernejse geometrije.

Optimiranje oblike lopatic pomeni doseganje ustrezne resitve enacb (3.78) in (3.79)

iz teorije elementarnih lopatic.
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3.7.2  Oblika lopatice za delovanje pri spremenljivih hitrostih vrtenja

Vetrne turbine lahko obratujejo pri konstantni in spremenljivi vrtilni hitrosti.
Turbine, ki delujejo pri spremenljivih hitrostih vrtenja, lahko kontinuirano
vzdrzujejo preracunsko razmetje hitrosti Ay, ki je potrebno za maksimalni
koeficient moci, ne glede na hitrost vetra. Temu ustrezna mora biti tudi geometrija
lopatic. Pogoje, ki jih mora izpolnjevati geometrija, bomo izpeljali v nadaljevanju.

Pri izbranem razmerju hitrosti A dosezemo najvecdji navor, Ce je

d
240'(1 = q) = 3.86
T 8nAu?a’'(1—a) =0 (3.86)

1z zgornje enacbe sledi

da _1-a (3.87)
da’ a’

1z enacb (3.74) in (3.77) dobimo povezavo med koeficientoma induciranih hitrosti
a in a’. Ce obe enacbi delimo, dobimo

C
C—l’;tanﬁ—l . wd(1-a) 558
% + tanp a(l—a)+ (a’'Au)? '
D
In za tangens kota f8
tanp = ——2 3.89
W= Ju T @y 659
S kombinacijo zgornjih enacb dobimo
Cy
L -0) - A+ a)|[aCl - @) + @40)7)
b (3.90)

= [/1;1(1 + a’)g—z+ 1-a)[Aud'(1—a)

Ce v zgorniji enacbi izpustimo upor, lahko skrajsano zapisemo
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a(l—a) —A%u?a’ =0 3.91
p (3.91)

Ce enacbo 3.91 zdaj odvajamo po a’, dobimo vrednost koeficienta inducirane

tangencialne hitrosti za optimalno delovanje
da
—2a)— — 222 = 3.92
(1-2a)——2u* =0 (3.92)
Ce vstavimo (3.87) v (3.92), dobimo vrednost za optimalno delovanije
(1-2a)(1—a)—22u?a’' =0 (3.93)
Enacbi (3.91) in (3.93) nam definirata vrednosti koeficientov induciranih hitrosti za

optimalno delovanje, ki se popolnoma ujemata s teoreticnimi izpeljavami iz poglavja
3.2.

a=§

a(l—a)
R

(3.94)

!

Ugotovitev izhaja iz poenostavitev, kot so:

— neupostevanje izgub zaradi sile upora,
—  veliko stevilo lopatic,

— uniformna aksialna hitrost v podro¢ju diska.

Za dosego optimalnih razmer je potrebna ustrezna oblika lopatic, ki je dolocena z
enacbama (3.74) oziroma (3.77). Ob neupostevanju upora lahko izracunamo navor

v optimalni to¢ki

us,
dM = 4mpc,(wr)a' (1 — a)ridr = 4np$a(1 —a)?rdr 3.95)

Komponenta sile vzgona na enoto razpona lopatice v tangencialni smeti je zato

3
F,sinf = 4npufa(1 —a)? (3.96)
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Ker je po Kutta-Joukowski izreku sila vzgona na enoto razpona lopatice
F, = pwl' (3.97)

kjer je T wvsota cirkulacij hitrosti po posamezni lopatici in W relativna hitrost

pravokotna na I' in na F;, velja

3
pwI'sin 8 = plc,(1 —a) = 4np%°a(1 —a)? (3.98)

in

2
r= 471%0a(1 —a) (3.99)

1z zgornje enacbe izhaja, da je uniformna vrednost cirkulacije hitrosti ' vzdolz

lopatice pogoj za doseganje maksimalnega koeficienta moci.

Za dolocitev pripadajoce geometrije lopatice oziroma poteka dolzine tetive in
naklonskega kota 8 vzdolz razpona lopatice se moramo vrniti na enacbo (3.77):

w? ¢

c_ZNECL sin f = 8mAu2a’(1 — a) (3.100)

Z zamenjavo izraza za sin § dobimo

w ¢
C_NECL(l —a) = 8rnAu?a’'(1 —a) (3.101)
od koder izhaja
N c 4aia
2tR - W (3.102)
Co L

Edina neznanka na desni strani enacbe je vrednost koeficienta vzgona C;, zato jo
bomo premaknili na levo stran, kjer bomo uporabili razmetje o, in hitrostno

razmetrje A. Tako je:
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a6, =S¢ W (3.103)
O-T —_——— = .
PR A= a)? + Gu( + a))?
Ce v enacbo vstavimo pogoje za optimalni navor (3.94), dobimo
8
O-TACL = 9
(3.104)

1\2 2 7
(1-3) + 26 |1+ 5523

Parameter Au predstavlja lokalno razmerje hitrosti, ki je za u = 1 oziroma r = R

enako hitrostnemu razmerju na vrhu lopatice.

Ce je za izbrano obliko lopatice vrednost C;, konstantna, potem slika 3.17 prikazuje
potek geometrijskega parametra o, lopatice v odvisnosti od razmerja hitrosti A.
Turbine, namenjene obratovanju z visokim razmerjem hitrosti 4, v splosnem
zahtevajo dolge in ozke lopatice, medtem ko tiste z nizkim razmerjem hitrosti A

zahtevajo kratke in $iroke lopatice.

1,0
c

r

0,8

)

0,6
0,4

0,2

1

0
0 2 4 6 8 10
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Slika 3.17: Spreminjanje parametra geometrije lopatice z lokalnim razmerjem hitrosti.

Lokalni nato¢ni kot f na lopatico se lahko vzdolz lopatice spreminja, kot je
definirano v enacbi (3.105) in na sliki 3.18
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1-a
tanf = m (3.105)

40
B[]

32

24

16

0 2 4 6 8 10
A

r

Slika 3.18: Spreminjanje kota B v odvisnosti od lokalnega razmerja hitrosti.

Za obratovanje v optimalni tocki velja

-3
tanf = > (3.100)
Au (1 + —9/12112)

V blizini korena lopatice je kot f velik, kar lahko povzroci odcepljanje in zastoj toka
(angl. Stall). Ce je za doseganje minimalnega upora koeficient vzgona konstanten,
mora biti tudi nato¢ni kot § uniformen. Tako se mora z razponom ustrezno

spreminjati tudi nastavni kot lopatice ¢ = f — a.

Obravnavajmo primer lopati¢nega profila NACA 4412, ki je zaradi ploske spodnje
(tlacne) strani profila in s tem povezane enostavnosti izdelave popularen pri rocno
izdelanih vetrnih turbinah. Pri Reynoldsovem Stevilu 5x 10° je maksimalno
razmetije sil vzgon/upor pri koeficientu vzgona priblizno €, = 0,7 in nato¢nem kotu
priblizno & = 3°. Ce predvidevamo, da sta C; in & konstantna vzdol lopatice in da
lopatice trilopati¢nega rotorja delujejo pri razmerju hitrosti A = 6, potem sta oblika
lopatice ¢/R in potek kota 8 prikazana v diagramih na sliki 3.19.
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0,4
c/R
0,2

r/R
30
20
10

0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
r'R

Slika 3.19: Optimalen potek razmerja c¢/R in kota B lopatice za izvedbo turbine s tremi
lopaticami pri 4 = 6.

3.7.2.1 Poenostavljena oblika lopatice

Oblika lopatice s slike 3.19 je z energetskega stalis¢a u¢inkovita, vendar prezahtevna
za izdelavo. Tako je smiselno uvesti poenostavljeno geometrijo z uniformnim
oziroma linearnim potekom razmertja ¢/R vzdolz razpona 0 <r <R, kot je
prikazano na sliki 3.20.

04
cR S~ optimalna lopatica

0,2 T~

——
— e .
-,
e

poenostavljena lopatica
0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 06 07 0,8 0,9 1,0

Slika 3.20: Poenostavljena lopatica z linearnim potekom razmerja c/R.
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Tocki na 70 % in 90 % razmerja r/R sta izhodis¢ni tocki za izvedeno linearizacijo

poteka razmerja c/R lopatice.

Z opisano spremembo poenostavimo obliko lopatice in prihranimo material v blizini

korena, kjer so obodne hitrosti nizke, hkrati pa ohranimo zadovoljiv izkoristek.

V blizini korena lopatice se koeficient vzgona, katerega potek vzdolz razpona
lopatice je prikazan na sliki 3.21, lahko pribliza meji, doloceni s tocko odcepitve in
recirkulacije toka. Izgube energije so v tem obmod¢ju majhne zaradi nizkega

negativiiega navora povratnih recirkulacijskih tokov.

c, ?

0 02 0,4 0,6 0,8 1,0

r'R

Slika 3.21: Potek koeficienta vzgona vzdolZ poenostavljene lopatice z linearnim potekom c/R.

3.7.2.2 Vplivi sile upora na obliko lopatic

Ce zelimo navkljub mnenju Wilsona in Lissamana (1974)! upostevati upor pri
doloc¢anju koeficientov inducirane hitrosti, se moramo vrniti na enacbi (3.67) in
(3.68) ter ponoviti izpeljavo izvedeno za primer brez upora. Matemati¢na eksaktna
izpeljava postane z vkljucitvijo upora zelo zahtevna, zato jo za potrebe tega dela

izpuséamo.

Za popis vpliva upora na obliko lopatice je smiselno uporabiti razmetje sil Fy /Fp, ki
je odvisno od profila lopatice, hrapavosti povtsine in vrednosti Reynoldsovega

Stevila.

! Poglavje Dinamika elementarne lopatice
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Ko upostevamo silo upora, koeficient aksialne inducirane hitrosti toka na disku za
optimalno obratovalno tocko ni uniformen, kot to velja za primer brez upora.
Vendar pa odmik od uniformnosti za nizka razmerja sile vzgona in upora (npr.
F,/Fp = 40) ni velik.

Radialni potek koeficientov inducirane aksialne in tangencialne hitrosti je za primer

brez upora in za F, /F, = 40 prikazan v diagramu na sliki 3.22.

04 0,10
brez upora ,
a a
0,3/\ 0,075
F./F,=40 brez upora
0,2 | 0,05
F/F,=40
0,1 | 0,025
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
A A

Slika 3.22: Radialni potek koeficientov a in a’za primer z upoStevanjem upora in brez njega.

Koeficient tangencialne inducirane hitrosti je v pristnosti upora nizji, saj lopatice
potegnejo tekocino za sabo v smeri vrtenja rototja, kar je obratno smeri vrtilnega

momenta na lopatice.

1,0

0,8

brez upora

0,6
0,4

1

0,2

0 2 4 6 8 10

r

Slika 3.23: Sprememba parametra oblike lopatice vzdolZ lopatice z upoS$tevanjem upora in
brez njega.
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Na sliki 3.23 je podana primerjava potekov geometrijskega parametra 0, lopatice za

primer, ko ni upora, in za primer razmetja sil F, /Fp = 40.

S slike je razvidno, da ima upor majhen vpliv na optimalno obliko lopatice,

namenjene za delovanje pri spremenljivih hitrostih vrtenja.

Podobne razmere nastopajo v diagramu poteka kota f, prikazanem na sliki 3.24.
Tako lahko pri oblikovanju lopatice za optimalno delovanje upor enostavno

zanemarimo, saj nam to precej poenostavi postopek.

40

B [°] F/F,=40

32
24

16

8  brez upora
0
0 2 4 6 8 10
A,
Slika 3.24: Sprememba kota B v odvisnosti od lokalnega razmerja hitrosti brez upora in z

njim.

V diagramu na sliki 3.25 so prikazane reditve enacbe (3.28), ki nam definirajo
maksimalne koeficiente moci pri razlicnih preracunskih razmerjih hitrosti 4,,, za
razli¢na razmerja sil F; /F. Koeficienta induciranih hitrosti sta bila pri tem dolocena

z enacbama (3.78) in (3.79) brez upostevanja upora.

Iz diagrama je razvidno, da je znizanje C, povzroceno z uporom, precejsnje in da

narasca z vecanjem razmerja hitrosti.



88 VETRNE TURBINE
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Slika 3.25: Odvisnost Cp mais 0d dop; za razli¢na razmerja Fy /Fp.

3.7.2.3 Ucinek kon¢nega Stevila lopatic

Analiza prej$njih poglavij je temeljila na predpostavki, da je na rotorju zadostno
Stevilo lopatic in da vsak delec tekocine pri gibanju skozi ravnino rotorja odda
gibalno koli¢ino vrteci se lopatici. V primeru konénega stevila lopatic bodo nekateri
delci tekocine prisli v stik z lopaticami, vecina pa jih bo neovirano presla med
lopaticami. Tako bo sprememba energije tekocinskega delca odvisna od blizine
lopatice na mestu, kjer bo $el delec skozi ravnino rototja. Aksialna inducirana hitrost
v ravnini rotorja se bo zaradi tega nenehno spreminjala. Njena povprecna vrednost
bo dolocala skupno komponento gibalne koli¢ine v aksialni smeri; medtem pa bodo

vi§je vrednosti ob lopaticah definirale silo na lopatice in navor.
Izgube na vrhu lopatice

Ce je koeficient aksialne inducirane hitrosti @ na lopatici velik (enacba 3.61), potem
bo kot relativne hitrosti f majhen, sila vzgona pa skoraj pravokotna na ravnino
rotorja. Komponenta sile vzgona v tangencialni smeri bo majhna in s tem tudi njen
prispevek k navoru. Manjsi navor pomeni tudi manjso moc¢. Opisano znizanje moci
imenujemo izguba na vrhu lopatice oziroma vr$na izguba, saj se ta u¢inek pojavlja le

na skrajnih zunanjih delih (vrhovih) lopatic.
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Za matematicni popis vpliva vrsnih izgub na koeficient moci teorija elementarne
lopatice ne zado$c¢a. V praksi se za izracun koeficienta vr$nih izgub f, uporabi

Prandtlova aproksimacija:

-1

Na-py [, @d)?
£ =2 cos eZ( #) [ (3.107)
Vs

Potek koeficienta vr$nih izgub vzdolz razpona lopatice je prikazan na sliki 3.26

1,5

1,0

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
/R

Slika 3.26: Potek Prandtlovega koeficienta vr$nih izgub vzdolZ lopatice.

Prandtlov koeficient vr$nih izgub je univerzalna resitev kompleksnega problema, saj
poleg vpliva koncnega Stevila lopatic popise tudi lokalne padce koeficientov

induciranih hitrosti na robu rotirajoc¢ega diska.
Izgube v korenu lopatice

Tokovne razmere v korenu lopatice povzrocijo izgube, podobne procesu, opisanem
na vrhu lopatice, saj je dejanska hitrost gibanja zraka v korenu lopatice enaka hitrosti
prostega toka. Tako lahko enacbo za Prandtlov koeficient vr$nih izgub modificiramo
za razmere v korenu lopatice in uporabimo za izracun koeficienta izgub v korenu

lopatice fj:
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-1
N1k |, (unr)?
£ =2 cos 62( lceny (3.108)
V3

kjer je py normiran radij korena lopatice. Zdaj lahko zapisemo enacbo za skupni

koeficient izgub f;

fi="1fe (3.109)

Ucinek vrsnih in korenskih izgub je prikazan s potekom koeficienta f; vzdolz
razpona lopatice v diagramu na sliki 3.27. Pri tem je bilo privzeto, da je koren lopatice

na 20 % razpona.

1.5

1,0

0,5

0 0,2 04 0,6 08 1
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Slika 3.27: Potek skupnega koeficienta izgub na lopatici f, trikrake turbine s korenom na 20

% razpona.

3.7.2.4 Ucinek upora in izgub na lopatici na koeficient moci turbine

V poglavju o navideznem disku smo brez upostevanja upora in izgub izpeljali
Betzovo limito, ki predstavlja najvisjo teoreticno mogoco kolic¢ino zajete in kotistno

pretvorjene energije vetra.

vee

koeficient moci vetrnih turbin. Pri visokih razmerjih hitrosti A se lopatice gibljejo z

hitrostmi, vi§jimi od hitrosti vetra, zato se povecuje upor na lopaticah. Ta povecan
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upor zmanjsuje koeficient modi, saj del energije disipira v toploto. Po drugi strani pa
vrtincenje zaradi odcepljanja toka pri nizjih razmerjih hitrosti 4 vpliva nepostredno
na koeficient izgub na lopatici f; in $e v obmocju nizkih 4 dodatno niza vrednost

koeficienta moci Cy,.

Ce oba ucinka vridemo v diagram maksimalnega koeficienta moci Cpmars vV
odvisnosti od preracunskega razmerja hitrosti Ay, se diagram 3.25 modificira v
obliko, prikazano na sliki 3.28.

0,6
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0,5 T e
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0,4 =
""-..\\\
\\
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brez upora ---- F/F,=80
------ F/F,=120 — — FJ/F,=40
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A

opt

Slika 3.28: Odvisnost Cp maks 0d Agp; za razlitna razmerja F;/Fp upostevajo izgube lopatice
za trikrako vetrno turbino.

3.7.3 Optimalna oblika lopatice za delovanje pri konstantnih vrtilnih
hitrostih

Ce je rotacijska hitrost turbine konstantna, kot je to obic¢ajno za turbine, prikljucene
na omrezje, potem se razmerje hitrosti A spreminja z vetrom. V tem primeru lopatica,

ki je bila optimirana za konstantno razmetje hitrosti 4, ni ve¢ ustrezna.

Za zasnovo optimalne oblike lopatice, ki deluje pri konstantni vrtilni hitrosti, ni na
voljo enostavne tehnike. Uporabiti je mogoce metodo nelinearnega programiranja,

pri ¢emer bi se maksimiral zajem energije na lokaciji z doloceno porazdelitvijo
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hitrosti vetra. Druga moznost je izbira preracunskega razmetja hitrosti, ki ustreza
hitrosti vetra na lokaciji postavitve, ali pa, kar je bolj prakti¢no, sprotna prilagoditev

naklonskega kota celotne lopatice, da se poveca zajem energije.
3.8 Obratovalne karakteristike vetrnih turbin

Obratovalne karakteristike vetrnih turbin lahko opisemo v diagramih moci, navora
in potisne sile glede na hitrost vetra. Pri tem moc doloca kolic¢ino energije, ki jo rotor
lahko pretvori v mehansko delo; navor doloca velikost menjalnika in ga je treba
uskladiti z generatorjem, priklju¢enim na vetrno turbino, potisna sila pa vpliva na
temeljenje in zasnovo nosilnega stebra. Obicajno obratovalne karakteristike
prikazemo s pomocjo diagrama na osnovi brezdimenzijskih karakteristi¢nih $tevil, iz
katerih lahko dolo¢imo dejansko delovanje ne glede na nacin obratovanja turbine.
Ob predpostavki, da se aerodinamic¢ne lastnosti lopatic rotorja ne poslabsajo, bo
brezdimenzijsko aerodinami¢no delovanje rotorja odvisno od razmerja med obodno
hitrostjo in hitrostjo vetra ter od kota nastavitve lopatic. Zato je obicajno, da se
koeficient moci C,, navora Cy = C,/Ain potisne sile Cr v diagramih prikaZejo kot

funkcije razmerja obodne hitrosti na vrhu lopatice A.
3.8.1 Karakteristika C, — 4

Obratovalno karakteristiko C, = f(4) za sodobno trilopaticno vetrno turbino smo
spoznali ze na sliki 3.15. S slike je razvidno, da je najvecja vrednost koeficienta moci
Cpmaks = 0,47 dosezena pri razmetju A = 7, kar je precej manj od Betzove limite za
enako razmerje hitrosti. Razlika je posledica delovanja zra¢nega upora, izgub na
lopaticah ter pojava zastoja toka pti nizjih vrednostih razmerja hitrosti. V
nadaljevanju bomo prikazali diagrame poteka koeficienta moci C,, (enacba 3.84) v

odvisnosti od A za razlicna $tevila lopatic oziroma za razli¢na razmetja o, (slika 3.29).
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0,5
i} AT s,
04
03 ” '
I

0,2 I
------ ena lopatica
—— dve lopatici \‘\

0.1 tri lopatice
- - -~ S&tiri lopatice
— — pet lopatic

o =
0 5 10 15
A

Slika 3.29: Odvisnost koeficienta moc¢i Cjod razmerja hitrosti 4 za razli¢no $tevilo lopatic.

S slike je razvidno, da nizko Stevilo lopatic ustvari Siroko, ploscato krivuljo, kar
pomeni, da se bo koeficient moci C, zelo malo spreminjal v Sirokem razponu
razmerja obodne hitrosti. DoseZena vrednost C, je nizka, saj so izgube zaradi upora
velike. Veliko stevilo lopatic po drugi strani ustvarja strmo obratovalno
karakteristiko z izrazitim vrhom, zaradi Cesar je taka turbina zelo obcutljiva na
spremembe razmetja obodne hitrosti A. S slike izhaja tudi, da so najboljse razmere
dosezene s tremi lopaticami, vendar bi bila lahko tudi izvedba turbine z dvema
lopaticama ugodna alternativa, saj bi lahko bil zaradi manj strme krivulje kumulativni

zajem energije vetra visji.
3.8.2 Karakteristika Cp; — 4

Koeficient navora Cy je definiran z razmerjem koeficienta moci C, in razmerja

hitrosti A:

C
Cu =7” (3.110)
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Poznavanje karakteristike Cy = f(4) je potrebno za pravilno dimenzioniranje
multiplikatorja, s katerim zagotovimo ustrezno vrtilno frekvenco na elektri¢nem
generatorju sodobnih turbin. Karakteristika navora za rotorje vetrnih turbin z

razlicnim $tevilom lopatic je prikazana v diagramu na sliki 3.30.

0,12
Cu r
0.10 / /,\\\ ------ ena lopatica
[ \ dve lopatici

’I \ tri lopatice

0,08 /| \‘\ - --- &tiri lopatice
"' AN — — pet lopatic

0,06

0,04 e

0,02

. el
0 5 10 15

A

Slika 3.30: Odvisnost koeficienta navora Cyod razmerja hitrosti 4 za razli¢no Stevilo lopatic.

S slike je razvidno, da navor raste s Stevilom lopatic. Prevoj, ki je prisoten na
krivuljah, nastane pri nizjih vrednostih razmetja hitrosti v primetjavi s prevojem na

krivuljah C, (slika 3.29) in je posledica odcepljanja toka od lopatic.

Pri snovanju sodobnih vetrnih turbin za proizvodnjo elektri¢ne energije so zazelene
¢im manjSe vrednosti koeficienta Cy, da se znizajo stroski izdelave multiplikatorja.
Ce pa bi s turbino na primer Zeleli poganjati ¢rpalko za vodo, bi bila primernejsa
izvedba z vedjim Stevilom pocasi vrtecih se lopatic (ameriski veclopati¢ni rotor, slika

3.3).
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3.8.3 Karakteristika Cr — 4

Vrednosti potisne sile so kljucne pri dimenzioniranju in temeljenju nosilnih stebrov
za turbine. Na sliki 3.31 je prikazan diagram poteka koeficienta aksialne potisne sile

Cr (enacba 3.59) za sodobno trikrako vetrno turbino s hotizontalno osjo.

1.2
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/
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I
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04 | S T e ena lopatica
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— — pet lopatic
.
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A

Slika 3.31: Odvisnost koeficienta potisne sile Cr od razmerja hitrosti 4 za razli¢no Stevilo
lopatic.

1z diagrama poteka koeficienta potisne sile je razvidno, da aksialna sila narasca z

viSanjem razmetja hitrosti in s Stevilom lopatic rotorja.

3.8.4 Karakteristika K,, —1/4

Vecina danes obratujocih vetrnih turbin proizvaja elektri¢no energijo. Ne glede na
to, ali so te turbine prikljucene na omrezje ali ne, morajo zagotavljati elektricno
energijo s konstantno frekvenco (50 Hz), da lahko obicajne elektricne naprave

delujejo pravilno.
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S tem v zvezi je za turbine, ki obratujejo s konstantno vrtilno hitrostjo, smiselno
uporabiti alternativno karakteristiko, ki ponazarja spremembo moci vetrne turbine v
odvisnosti od hitrosti vetra pri konstantni vrtilni frekvenci. Definirajmo v ta namen

koeficient K,

C
K, =/1_§ (3.111)

Diagram C, = f (1) kaZe krivuljo spremembe moci z vrtilno frekvenco, e je hitrost
vetra konstantna, medtem ko krivulja K, = f(A™1) kaze potek spremembe modi s

hitrostjo vetra, Ce je vrtilna frekvenca konstantna.

V diagramu na sliki 3.32 sta prikazani krivulji koeficientov C,, in K,, v odvisnosti od

razmerja A~ 1

0,006 0,6
Cp Kp
0,004 0,4
0,002 0,2

0 0,2 04 0,6 0,8

1/

Slika 3.32: Odvisnost koeficientov mo&i od razmerja hitrosti 171

S slike 3.32 je razvidno, da dosezeta obe krivulji pri neki vrednosti hitrosti vetra svoj
maksimum. Prevoj koeficienta moci K, se zgodi, ko se tok odcepi od lopatic, nato
pa zacne pri vi§jih vrednostih hitrosti vetra ponovno enakomerno nara$cati. V tem
obratovalnem obmocdju ima turbina nizke vrednosti izkoristka, kar je razvidno iz

krivulje Cp. 1z navedenega razloga je smiselno lopatice turbine snovati tako, da bo
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najvisji izkoristek pri hitrostih vetra, ki so na lokaciji postavitve turbine najbolj

verjetne.

Padec moci na krivulji K, imenujemo pasivna regulacija vetrne turbine, ki preprecuje
preobremenitev elektri¢nega generatorja. Obratovanje pri hitrostih vetra v obmocju
toka, odcepljenega od rotorskih lopatic, pa povzroca nezelene vibracije in z njimi
dodatne mehanske obremenitve lopatic, ki s stali§¢a zivljenjske dobe in s stalidca

stroskov izdelave niso zazelene.
3.8.4.1 Vpliv vrtilne hitrosti na karakteristiko

V diagramu na sliki 3.33 je prikazano obratovanje turbine pri razlicnih vrtilnih
frekvencah. S slike je razvidno, da lahko turbina, ko obratuje na prevoju
karakteristike K,, pti povisanju vrtilne frekvence iz 45 min'! na vrtilno frekvenco 60
min' doseze kar 1,5-kratno povisanje izhodne elektricne mocdi, kot je razvidno iz
oznak (zeleni piki) na sliki 3.33.

80 - o -

60 min
P. [kW] 55 min"k / \
60| S 2 \
7/

50min’ / \\ \

5 10 15 20 25
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Slika 3.33: Vpliv vrtilne frekvence na obratovalno karakteristiko vetrne turbine.
Hkrati je s sencenega obmodja v diagramu slike 3.33 razvidno tudi, da pri nizkih

hitrostih vetra turbine, ki se vrtijo z vi§jimi vrtilnimi frekvencami, dosegajo nizje

modi, hkrati pa so zagonske hitrosti teh vecje. Prav zato proizvajalci ponujajo vetrne



98 VETRNE TURBINE

turbine, razvite za dve hitrosti rotacije. Taks$ne turbine lahko uc¢inkovito delujejo pri

majhnih in velikih hitrostih vetra.
3.8.4.2 Vpliv nastavitve lopatice na karakteristiko
Parameter, ki pomembno vpliva na izhodno elektri¢cno moc¢ P, je tudi nastavni kot

lopatic, kot je bilo opisano v poglavju 3.7.2. Vpliv razlicnih lopatic je za konstantno

vrtilno frekvenco in razli¢ne hitrosti vetra prikazan na sliki 3.34.
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Po kW]

40

20
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Slika 3.34: Vpliv spremembe nastavnega kota lopatice na obratovalno karakteristiko turbine.

S slike je razvidno, da majhne spremembe nastavnega kota ¢ lahko moc¢no vplivajo
na izhodno elektricno moc. Pozitivne nastavitve nastavnega kota ¢ zmanjsajo
natocni kot §. Nasprotno pa negativne vrednosti nastavnega kota povecajo natoc¢ni

kot in lahko povzrocijo odcepljanje toka ter s tem padec izhodne moci.

Ugotovimo lahko, da se rotor turbine, zasnovan za optimalno delovanje prti
dolo¢enih pogojih vetra, lahko prilagodi drugim pogojem z ustrezno regulacijo

nastavnega kota lopatic in hitrosti vrtenja.
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4  Okoljski vidik izrabe vetrne

energije

Vse cloveske aktivnosti imajo vpliv na naravo in okolje. Podobno je prti izkoris¢anju
energije vetra z vetrnimi turbinami. Energija vetra je obnovljiv vir energije, zato je
pomembno, da pri umescanju vetrnih turbin v okolje skrbimo, da so vplivi na
naravo, zivali in ljudi minimalizirani. Zakonodaja, ki obravnava umesc¢anje vetrnih
turbin v okolje, se razlikuje od drzave do drzave, pri ¢emer so osnovne zakonitosti
varovanja okolja enake. Gradnja kapacitet za izkoriS¢anje energije vetra na splosno
ni dovoljena na obmodjih, ki so namenjena ohranjanju biotske raznovrstnosti (npr.
Natura 2000), oziroma na teh obmodjih za gradnjo veljajo posebna pravila. Enako
pomemben je vpliv na ljudi, zato gradnja vetrnih turbin naceloma ni dovoljena tam,
kjer lahko povzroci nepotreben hrup in vizualne ali svetlobne ucinke, ki vplivajo na

kakovost bivanja.

Poglavje, ki sledi, se osredotoca na okoljske vplive kopenskih vetrnih turbin. Zaradi
zelo malega Stevila postavljenih vetrnih turbin v Sloveniji so v poglavju povzeti
primeri in $tudije iz drugih drzav, ki imajo daljso tradicijo izkoriscanja energije vetra

in vedje instalirane moci obratujocih vetrnih turbin.
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4.1 Vpliv na Zivali in Zivalski habitat

Vrtenje rotorja vetrnih turbin in nadzemni daljnovodi imajo najvedji vpliv na ptice
in netopitje, postavitev vetrnih turbin pa lahko vpliva na ptice tudi po ucinku ovire
(moti pot leta ptic) ali pa doloceno vrsto ptic izrine zaradi vznemirjenja. Gradnja
vetrnih turbin in njihova pomozna infrastruktura (temelji, servisne ceste ...) ima
najvedji vpliv na zivalski habitat (izguba oziroma zmanjsanje okolja, kjer prebiva in

lovi dolocena vrsta zivali, npr. divjad, ptice, plazilci itd.).

Pri umescanju vetrnih turbin v okolje se najve¢ govori o moznih trkih ptic z
lopaticami rotorja. Do tega lahko pride pri nepravilnem oziroma neustreznem
umesc¢anju vetrnih turbin v okolje. Velikokrat je do mnozi¢nih trkov prislo pri
postavitvah prvih vetrnih turbin, ko projektanti Se niso imeli toliko znanja in izkusenj
ter Se ni bilo $tudij in napotkov za ustrezno izbiro lokacij postavitev vetrnih turbin.
V Zdruzenih drzavah Amerike (ZDA) je bil tak primer pri postavitvi polja vetrnih
elektrarn na obmocju Altamont Pass v Zvezni drzavi Kalifornija. Nam blizje je znan
primer polja vetrnih turbin postavljen v kraju Tarifa na jugu Spanije. V obeh primerih
je pri delovanju prislo do mnozi¢nih trkov ptic z vetrnimi turbinami. Veliko ptic je
bilo zascitenih vrst (bele storklje, orli ipd.). Da bi se izognili podobnim dogodkom,
je bilo narejenih veliko s$tudij, ki so pripomogle k dolocitvi korakov, potrebnih, da
trke ptic z vetrnimi turbinami zmanjSamo oziroma preprecimo. V svetu obstaja
veliko primerov, ki nakazujejo, da lahko vetrne turbine postavimo na taksno lokacijo,
da njihovo delovanje ne ogroza ptic oziroma je ta minimalna. To nakazuje, da je s
premisljeno izbiro lokacije postavitev vetrne turbine mozno pridobivati elektri¢cno

energijo na okolju prijazen nacin z minimalnim vplivom na zivali in ljudi. [13]

Osnovni napotki pri umesc¢anju vetrne turbine v okolje so izogibanje migracijskim
koridorjem ptic. Glavni koridorji za migracijo ptic in obmocja z visoko koncentracijo
ptic so obmo¢ja, kjer velja splo$no pravilo, da se vetrne turbine ne postavljajo.
Izjeme so obmodja, za katera obstajajo studije lokalnih vzorcev letenja, ki nakazujejo,
da so leti ptic nizki (pod visino rototje turbin) ali da obstajajo drugi dejavniki, ki
nakazujejo na majhno tveganje za trke in smrtnost ptic z rotorji vetrnih turbin.
Tvegane lokacije za postavitev vetrnih turbin lahko vidimo s karte obcutljivih
obmocij za ptice. Za Slovenijo so tak$no karto izdelali leta 2012, [15], slika 4.1.
Uporaba taksnih kart omogoca trajnostno umescanje vetrnih elektrarn, ki zdruzuje

energetske potrebe z varstvom narave.



4 Okoljski vidik igrabe vetrne energije 101

]
: el r .
e -‘f .'_ ‘..-F' *"
sl F
- ‘- :{:“..
Ie"
o
5 = <
' 3
".. L "] [
R T

Slika 4.1: Karta obcutljivih obmodij za ptice za umescanja vetrnih elektrarn v Sloveniji [15].

Temno rdece obarvana obmodja na karti obcutljivih obmodij za ptice za umescanja
vetrnih elektrarn v Sloveniji, slika 4.1, prikazujejo mocno obcutljiva obmodja, kjer je
veliko tveganje, da bo pri postavitvi vetrne elektrarne lahko prislo do trka ptic z
rototji vetrnih turbin. Roznata obmodja na karti predstavljajo obmogja, ki so delno
prekrita z mocno obcutljivimi obmodji. Temno rumena obmocéja so obmogdja, kjer je
prekritost z moc¢no obcutljivostjo delna, pokritost z zmerno obcutljivimi obmodji za
trk ptic z vetrnimi turbinami pa vedja. Svetlo rumena barva predstavlja obmodja, kjer
obstaja delna prekritost z zmerno obcutljivim obmocjem. Na moc¢no obcutljivih
obmodjih se gradnja vetrnih turbin odsvetuje, medtem ko se za posamezno
mikrolokacijo na zmerno obcutljivih obmocjih svetuje izvedba $tudije aktivnosti ptic

(letov), ki jo opisujemo v nadaljevanju.

Pri postavitvi polja vetrnih turbin se priporo¢a manjse stevilo vecjih turbin. Na ta
nac¢in se zmanjsa Stevilo struktur (stebrov, rotorjev in druge pripadajoce
infrastrukture) v polju, kar naj bi vplivalo na zmanjsanje verjetnosti trkov ptic z

vetrnimi turbinami.
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Pri zasnovi nosilnih stolpov vetrnih turbin se svetuje, da se, kjer je to izvedljivo,
uporabljajo zasnove stolpov, ki ponujajo malo ali ni¢ mest za pristajanje in gnezdenje
ptic. Tako se priporoca uporaba stolpov s polnimi stebri in odsvetuje uporaba
stolpov s pali¢no zasnovo konstrukcije (slika 4.2).

Slika 4.2: Tipi stolpov vetrnih turbin [16].

Elektri¢ni vodi dalinovodov naj bodo, kadar je to izvedljivo, zakopani v zemljo. Ce
to ni mozno, je treba nov nadzemni elektri¢ni distribucijski sistem zasnovati tako,
da preprecujejo elektri¢ni udar ptic.

Ce na izbrani lokaciji za postavitev vetrne turbine ali polja turbin gnezdijo ptice, se
svetujeta odstranitev in premaknitev gnezd na druga primerna obmocdja. Svetuje se,

da odstranitev in premaknitev gnezd odobri ustrezna institucija.

Pred postavitvijo vetrne elektrarne ali polja vetrnih elektrarn na posamezno
mikrolokacijo se svetuje izvedba $tudije, ki natanc¢no analizira posamezno lokacijo in
aktivnosti ptic. Taksna $tudija mora vsebovati seznam vseh ptic, ki gnezdijo in lovijo
na izbrani lokaciji, nevarnosti za posamezno vrsto ptic, $tetje mladicev, poti (linije)
letov ptic ipd. Izvedba taksne Studije omogoca celostno oceno vplivov postavitve
vetrne turbine na ptice na izbrani lokaciji, iz nje pa lahko pridobimo tudi napotke,
kako zmanjsati verjetnost trka ptic z rotorjem turbine. V Sloveniji je za postavitev
vetrne turbine v Razdrtem taksno Studijo izvedel dr. Damijan Denac iz Drustva za
opazovanje in proucevanje ptic Slovenije [17]. Slika 4.3 prikazuje $tudijo letov bele

storklje v okolici predvidene lokacije vetrne turbine na Razdrtem.
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Legenda:
e vetrna turbina prileti

Slika 4.3: Studija letov bele torklje na Razdrtem.

S slike 4.3 lahko razberemo smeri priletov (rdeca barva ¢rt) in smeri odletov (modra
barva ¢rt) bele Storklje v okolici lokacije postavitve vetrne turbine na Razdrtem
(modra pika). Vidimo lahko, da vecina aktivnosti bele storklje ne poteka v okolici

lokacije vetrne turbine.

Na smrtnost ptic pa vplivajo vse antropogene dejavnosti, ne samo uporaba vetrnih
turbin. Studija sluzbe za ribe in divie Zivali iz ZDA [18] kaZe, da je veliko drugih
cloveskih dejavnikov, ki imajo mnogo vedji vpliv na smrt ptic v primerjavi z vetrnimi
turbinami (slika 4.4).

Kot lahko vidimo s slike 4.4, so za najvecje Stevilo poginulih ptic krive macke, ki so
na letni ravni odgovorne za 2400 milijonov mrtvih ptic v ZDA. Ptice pogosto ne
prepoznajo steklenih povrsin zgradb kot ovire, Se posebej, ¢e odsevajo nebo ali
vegetacijo. To lahko vodi do trkov, ki so pogosto smrtonosni. Na tretjem mestu po
Stevilu poginulih ptic so njihovi trki z avtomobili, ki jim sledijo smrti zaradi
zastrupitev, trki ptic z daljnovodi in trki s komunikacijskimi stolpi. Pogosti so tudi
elektri¢ni udari ptic, ki so na letni ravno odgovorni za 5,6 milijona poginulih ptic v
ZDA in smrti v oljnih jamah. Oljna jama je odprt zbiralnik (rezervoar), v katerem se
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shranjuje ali zbira odpadno olje, naftni derivati ali druge tekocine, povezane z naftno
industrijo. Taksne jame so pogosto najdene v blizini rafinerij, naftnih polj ali drugih
industrijskih objektov, kjer se obdelujejo ali proizvajajo naftni proizvodi. Ptice, ki
pristanejo v tak$nih jamah, se pogosto ne morejo vec resiti in lahko poginejo zaradi
zadusitve ali zastrupitve. Na zadnjem mestu po Stevilo poginulih ptic so vetrne
turbine, ki so v primerjavi z mackami krive za 10.000-krat manj smrti. Seveda pa
problema trkov ptic z vetrnimi turbinami ne smemo zanemariti. Ze dokaj malo
stevilo trkov ptic zas¢itenih vrst z vetrnimi turbinami lahko zelo pomembno vpliva

na prezivetje dolocene vrste ptic.

Vetrne turbine (kopno) = 0,23
Oljne jame | 0,75
Elektricni udar | 5,6
Trk z komunikacijski stolpi | 6,6
Trk z daljnovodi 1 255
Zastrupitev = 72
Ttk z avtomobili w2145
Ttk z zgradbami (steklo) ~— 599
Macke e ).4()()

0 500 1000 1500 2000 2500

Smrti letno (milijon)

Slika 4.4: Smrti ptic zaradi razli¢nih dejavnikov v ZDA [18].

Smrtnost ptic zaradi izkori$¢anja energije vetra z namenom pridobivanja elektricne
energije pa lahko gledamo tudi iz druge perspektive, kot npr. smrtnost na
pridobljeno GWh elektri¢ne energije. Taksno $tudijo je leta 2009 opravil Sovacool
[19]. V njej je primerjal tri vire (energente) za pridobivanja elektri¢ne energije
(energijo vetra, fosilna goriva in jedrsko energijo) in smrti ptic, povezane s
posameznim virom. Ugotovil je, da pride do najvedjega Stevila smrti ptic pri
pridobivanju elektricne energije iz fosilnih virov, 5,18 smrti na GWh, medtem ko je
Stevilo smrti pri pridobivanju elektrike iz jedrske energije in s pomocjo vetrnih turbin
veliko manjse. Graficni prikaz Stevila smrti ptic za pridobljeno GWh elektricne

energije iz Sovacoolove studije je prikazan na sliki 4.5.
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Slika 4.5: Ocenjena smrtnost ptic za proizvedeno GWh elektri¢ne energije [19].

Ucinek ovire vpliva na ptice na nacin, da vidijo vetrno turbino kot oviro v svojem
obmodju letov. Z namenom izogibanja oviri se odselijo na drugo lokacijo. Zivali pa
se lahko z obmocja postavitve vetrne turbine odselijo tudi zaradi vznemirjenja, ki ga
prisotnost turbine povzroci v njihovem habitatu. Selitve so mozne tudi do vec
kilometrov vstran od lokacije postavitve vetrne turbine. Vse omenjeno pa lahko
vpliva na upad populacije dolocene zivalske vrste, zmanjsanje Stevila potomcev in
spremenjeno vedenje zivali, kar pomeni pomembno groznjo predvsem za redke in

za$citene vrste zivali.

Vpliv vetrnih turbin na netopirje je podoben kot opisano na primeru ptic. Obstaja
velika moznost trkov netopirjev z rototji vetrnih turbin. Svetuje se, da se v izogib
trkov netopitjev z vetrnimi turbinami v njihovi okolici vzdrzuje vsaj 50-metrski pas

brez dreves in grmovja, ki bi ga netopirji lahko izbrali za svoj zivljenjski habitat. [13]

Izguba zivalskega habitata se kaze kot izguba prostora, kjer zivali bivajo ali se
prehranjujejo (lovijo). Do tega pride pri postavitvi dovoznih in servisnih cest,
temeljev vetrnih turbin in druge infrastrukture. Vpliv na izgubo zivalskega habitata
je intenzivnejsi v fazi gradnje, ko sta frekvenca vozil in zasedenost okolice vetrne
turbine vedji. Studija iz Hrvaske je pokazala, da velike zveri (volkovi in medvedi)
uporabljajo okolico vetrnih turbin za svoj zivljenjski habitat v casu aktivnega

delovanja vetrnih turbin. [20]
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4.2 Vpliv na degradacijo pokrajine (vizualni vpliv)

Sodobne vetrne turbine so pogosto zelo velike, z visino stolpa med 80 in 200 m ter
premerom rotorja 200 m ali ve¢. To pomeni, da so vidne z velikih razdalj. Njthova
postavitev v odprtih pokrajinah ali na hribovitih obmodjih izven urbanega okolja je
$e posebej opazna in lahko mocno spremeni naravno podobo pokrajine. Vpliv na
degradacijo okolja in estetski videz pokrajine je pogosto eden izmed glavnih razlogov
za nasprotovanje pti postavitvi vetrnih turbin na doloceni lokaciji. Ocenjevanje tega
vpliva je zelo tezko in je v vecini primerov subjektivno. Strokovnjaki, ki delajo na
tem obmodju, lahko na podlagi poznavanja lastnosti vizualne kompozicije, vizualne
skladnosti (harmonije) projekta z okoljem ipd. do neke mere ocenijo vizualni vpliv
postavitve vetrne turbine ali polja turbin na posamezni lokaciji. V ta namen se
pripravijo (ocenijo) obmocja teoreti¢ne vidnosti vetrne turbine z uporabo virtualnih
modelov reliefov pokrajine. Ta nam omogoci identificiranje lokacij, s katerih bo
posamezna turbina (ali polje) vidna, brez upostevanja lastnosti pokrajine (dreves,
zgradbe ipd.). Projektantom taksna $tudija poda vpogled v to, ali bo projekt bistveno
vplival na spremembo izgleda okolja, ali bo projekt bistveno odstopal od oblike, linij
in barve teksture okolice ter ali bo projekt bistveno poslabsal vizualno kakovost

pogleda (zasttl dragocene vizualne vire, npr. kulturno dedis¢ino). [13]

Virtualno dolo¢ena obmocja teoreticne vidnosti za polje 16 vetrnih turbin na lokaciji
Shinness na Skotskem so prikazana na sliki 4.6, kjer rumeno obarvana obmodja
predstavljajo teoreticno vidljivost 1-4 vetrnih turbin. Svetlo zelena obmocdja
predstavljajo teoreti¢no vidljivost 5-8 vetrnih turbin, temnozelena obmocdja

teoreti¢no vidljivost 9—12 vetrnih turbin in turkizna obmodja 1316 vetrnih turbin.
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Slika 4.6: Obmogja teoretiéne vidnosti vetrnih turbin za lokacijo Shinness na Skotskem [21].

Podobno studijo je mozno narediti tudi z uporabo fotomontaze, pri cemer z
uporabo digitalnih orodij v panoramsko sliko pokrajine, posneto z dolocene lokacije,
vdelamo vetrno turbino (ali polje turbin) prilagojene velikosti. Pomanjkljivost te
metode je, da nam poda samo en pogled, pri katerem je bila posneta panoramska
slika. Zadevo je mozno izboljsati z izdelavo video montaze, kjer lahko dodamo
ucinek vrtenja turbinskih rotorjev in spreminjanje pogleda (npr. vremenskih razmer).
Slika 4.7 prikazuje fotomontazo (en pogled z izbrane lokacije) postavitev vetrnih
turbin na lokaciji Shinness na Skotskem.
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Slika 4.7: FotomontaZa vidnosti vetrnih turbin za lokacijo Shinness na Skotskem [22].

Vizualni vpliv vetrne turbine na posamezno lokacijo je mogoce zmanjsati z

upostevanjem naslednjih strategij:

— uporaba reliefnih oblik pokrajine pri umescanju in postavitvi servisnih cest,

— uporaba nevpadljivih oblik pomoznih objektov,

— uporaba enotne barve, oblike stebrov in obdelave povtsin vetrnih turbin,

— daljnovodi in temelji naj bodo podzemni,

— omejevanje velikosti, barv in Stevila oznak (reklam) na posamezni turbini,

— omejevanje osvetljevanja in

— uporaba enakega tipa vetrnih turbin oziroma lo¢evanje posameznih tipov
turbin na mikrolokacije, lo¢ene z varovalnim pasom (buffer zone).

4.3 Vpliv na javno varnost

Postavitev in delovanje vetrnih turbin lahko pomeni doloc¢ena tveganja za varnost
ljudi v njihovi blizini (lom komponent turbine, padec ledu itd.). Ta tveganja so mala,
vendar jih je treba upostevati, zlasti pri nacrtovanju in postavitvi vetrnih parkov blizu

naselij ali javnih prostorov.

Primeri, v katerih bi prislo do katastrofalnih poskodb med obratovanjem vetrnih
turbin (npr. odpadla lopatica), so redki, vendar jih ne moremo povsem izkljuciti. Pri
umesc¢anju vetrnih turbin v okolje se v Veliki Britaniji svetuje uporaba minimalne
oddaljenosti turbine od cest in drugih pogosto zasedenih obmocij. Za minimalno
oddaljenost se svetuje uporaba faktorja 1.1-kratnika visine vrha lopatice turbine.

Enaka oddaljenost se svetuje od nadzemeljskih daljnovodov. V Zdruzenih drzavah
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Amerike se na podlagi zaznanih poskodb vetrnih turbin, pri katerih je prislo do
padca rototjev, stebrov ali ohi$ja strojnice, svetuje, da je ta razdalja Se vecja, do 2-
kratnika viSine rotacijske osi. V vecini drzav zakonodaja ne doloca minimalne
oddaljenosti vetrnih turbin na podlagi vidika varnosti, saj je ta razdalja po navadi
krajSa od potrebnih oddaljenosti zaradi hrupa in svetlobnega vpliva (opisano v
naslednji podpoglavjih). [13]

Slika 4.8: Shematski prikaz premera rotorja in vi§ine rotacijske osi vetrne turbine.

Vpliv na varnost ljudi v okolici vetrnih turbin se pojavi tudi v primeru nizkih
temperatur, ko lahko pride do nabiranja ledu ali snega na posameznih delih vetrnih
turbin. Do tezav lahko pride, ko se rotorske lopatice segrejejo in se led, pritrjen na
njih, stali in pade na tla v neposredno okolico turbine ali pa ga zaradi vrtenja in
centrifugalnih ucinkov vrze dlje od turbine. Na obmodjih, kjer obstaja verjetnost
tvorjenja ledu na lopaticah, se pri umescanju vetrnih turbin svetuje upostevanije
razdalje nevarnosti padca ledu. Svetuje se, da se pri izracunu razdalje nevarnosti

padca ledu d uporabi naslednja enacba:
d=15(D+H) “4.1)

pti cemer D predstavlja premer rotorja in H visino rotacijske osi rototja, shematsko

prikazano na sliki 4.8.
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Pri sodobnih vetrnih turbinah je vetjetnost nabiranja ledu na lopaticah rototja dokaj
mala zaradi vgradnje sistemov, ki preprecujejo delovanje turbin v primeru nevarnosti
nastanka ledu ali pa so turbine opremljene s sistemi, ki preprecujejo nabiranje ledu.
V $tudiji, predstavljeni v referenci [3], so dolodili, da je razdalja, na kateri je ni¢na

verjetnost, da te zadene led iz vetrne turbine, enaka 250 m od turbine.

Ceprav so vetrne turbine obi¢ajno postavljene na odmaknjenih lokacijah, so zaradi
svoje velikosti po navadi vidne z javnih povrsin. Zaradi vzdrzevalnih cest pa so
relativno enostavno dostopne. To lahko privabi radovedne posameznike, ki lahko
poskusijo splezati na stolpe turbin, dostopati do elektronike ali kako drugace
posegati v infrastrukturo turbine, kar lahko vodi do nevarnih situacij, katerih

posledice so lahko hude poskodbe.

Pri vzdrzevanju vetrnih elektrarn je treba posebno pozornost nameniti tudi pozarni
varnosti. Predvsem je to pomembno v poletnih mesecih, ko je lahko okolica vetrnih

elektrarn zelo suha in predstavlja netivo za pozare v naravi.
4.4 Vpliv hrupa

Problem hrupa, povezanega z vetrnimi turbinami, je eno izmed bolj proucenih
podrodij okoljskega vpliva izkoriscanja energije vetra. Raven hrupa je mogoce
izmeriti, vendar pa je, tako kot pri drugih okoljskih skrbeh, zaznavanje hrupa vetrnih

turbin s strani javnosti subjektivno.

Hrup je definiran kot katerikoli nezazelen zvok. Ali je hrup motec¢ za okolico, je
odvisno od njegove intenzivnosti, frekvence, porazdelitve frekvence in vzorcev vira
hrupa. Na zaznavanje hrupa vetrnih turbin pa vpliva tudi raven hrupa ozadja, oblika
terena med vetrno turbino in sprejemnikom ter narava sprejemnika hrupa. Ucinke

hrupa na ljudi lahko razvrstimo v tri kategorije:

— subjektivni  ucinki, vklju¢éno z nadleznostjo, nevSecnostjo in
nezadovoljstvom,
— motnje pti aktivnostih (npr. govor, spanje ali ucenje),

- fizioloski ucinki, kot so tesnoba, zvonjenje v usesih ali izguba sluha.
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V skoraj vseh primerih ravni hrupa iz okolja povzrocajo ucinke le v prvih dveh
kategorijah. Delavci v industrijskih obratih in tisti, ki delajo okoli letal z reaktivnimi
motorji, lahko dozivljajo ucinke hrupa iz tretje kategorije. Ali je hrup motec, bo
odvisno od vrste hrupa in okolisc¢in ter obcutljivosti osebe (sprejemnika), ki ga
zaznava. Predvsem zaradi velike raznolikosti ravni individualne tolerance do hrupa
ne obstaja celosten nacin za metjenje subjektivnih ucinkov hrupa ali ustreznih

odzivov na nadleznost, nevSecnost in nezadovoljstvo. [19]

Obratovalni hrup, ki ga proizvajajo vetrne turbine, je precej drugacen po jakosti in
naravi kot pri vecini velikih elektrarn, ki jih lahko uvrstimo med industrijske vire
hrupa. Vetrne turbine so pogosto postavljene na podezelskih ali odro¢nih obmocijih,
ki imajo temu primerno nizko raven hrupa ozadja. Ne glede na to, da je hrup, ki ga
proizvajajo vetrne turbine, lahko mote¢ za okoliske prebivalce, je velikokrat prikrit s

hrupom okolice ali s hrupom vetra.

Z izboljsavami v zasnovi profilov lopatic vetrnih turbin in strategiji obratovanja
turbin se ve¢ energije vetra pretvori v koristno mehansko energijo in manj v akusti¢ni
hrup. Kljub dobri zasnovi pa lahko turbina proizvede nekaj hrupa iz menjalnika,

zavor, hidravlicnih komponent ali celo pomoznih elektronskih naprav.

Dejavniki, ki so pomembni za potencialni okoljski vpliv hrupa vetrnih turbin, so
prikazani na sliki 4.9. Hrup se proizvaja v izvoru zvoka (vetrna turbina) in se nato

siti v okolico (pot Sitjenja), dokler ne doseze sprejemnika (naselje/hisa).

Pot
Sirjenja

lzvor zvoka

Sprejemnik

Slika 4.9: Dejavniki pri obravnavi vpliva vetrnih turbin na hrup.
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4.4.1 Lastnosti zvoka in hrupa

Zvok nastaja zaradi Stevilnih mehanizmov in je vedno povezan s hitrimi in majhnimi
spremembami tlaka. Po zraku se zvok §iri kot longitudinalno valovanje, ki povzroca
nihanje bobnic¢a v cloveskem usesu. Zvocni valovi so oznaceni glede na njihovo
valovno dolzino A, frekvenco f in hitrost zvoka c,,, pri cemer je ¢,, povezan z 4 in

f po enacbi:
e =f A (4.2)

Hitrost zvoka je odvisna od medija, skozi katerega potuje, gostejsi kot je medij, vecja
je hitrost zvoka. Hitrost zvoka v zraku pri okoliskih pogojih zraka 1 bar in 20 °C je
priblizno 340 m/s.

Frekvenca zvoka doloca visino zvoka, ki ga slis$imo, kar v mnogih primerih ustreza
tonom na glasbeni lestvici (srednji C oziroma C! ima frekvenco 262 Hz). Oktava
oznacuje frekvencni razpon med tonom (zvokom) z eno frekvenco in tonom
(zvokom) z dvojno frekvenco. Frekvenéni razpon ¢loveskega sluha je precej sirok,
obicajno sega od priblizno 20 Hz do 20 kHz, kar zajema priblizno deset oktav.
Zvoki, ki jih zaznavamo v vsakdanjem zivljenju, so povecini sestavljeni iz mesanice
stevilnih frekvenc, ki nastanejo iz razliénih virov (izvorov). Zvok postane hrup, ko
je nezazelen in motec. Ali je zvok zaznan kot hrup, je odvisno od posameznikovega

odziva na subjektivne dejavnike, kot sta jakost zvoka in njegovo trajanje. [19]
4.4.2 Jakost zvoka in zvocnega tlaka

Pri obravnavi zvoka moramo lociti med stopnjo jakosti (moci) zvoka in ravnjo
zvocnega tlaka. Jakost zvoka je lastnost izvora zvoka, ki oddaja zvok z neko skupno
akusticno jakostjo, medtem ko je raven zvocnega tlaka lastnost zvoka na dolocenem

mestu opazovalca. Le to lahko na Zeljenem mestu izmerimo z uporabo mikrofona.

Clovesko uho se odziva na zelo $irok razpon zvocnih tlakov (razmerje 10° ali vec za
normalno osebo), zato je uporaba zvocnega tlaka neprimerna koli¢ina za prikaz v
grafih in tabelah. Dodatno pa se ¢lovesko uho ne odziva linearno na spremembo
amplitude zvocnega tlaka, zato se za prikazovanje uporablja logaritemska lestvica

jakosti zvoka in zvocnega tlaka v dB.
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Jakost (mo¢) zvoka Lp, ki jo oddaja izvor zvoka, lahko v enotah dB dolo¢imo po

enacbi:

Lp = 101logyo(W /W) (4.3)
kjer je W moc izvora zvoka in W referencna zvocna moc (= 10-12 W).
raven zvocnega tlaka L v enotah dB pa lahko dolo¢imo po enacbi:

Ly = 201log10(p/Po) (4.4)
kjer je p trenutni zvocni tlak in py referencéni zvocni tlak (= 20X10- Pa).

V preteklosti so z vetrnimi turbinami povezovali predvsem zvok nizkih frekvenc.
Tega definiramo kot zvok, ki je blizu spodnje meje cloveskega zaznavanja (10-100

Hz), ali kot infrazvok, kadar je pod obi¢ajno mejo cloveskega zaznavanja.

Infrazvok je zvok z zelo nizko frekvenco, pod 20 Hz, kar je pod obicajnim pragom
slisnosti cloveskega usesa. Ceprav ljudje obicajno ne slisimo infrazvoka, ga lahko
zaznavamo kot obcutek tlaka, vibracije ali nelagodje, in lahko ima razliéne u¢inke na
cloveka in okolje. Infrazvok je vedno prisoten v okolju in izvira iz $tevilnih virov,
kje so npr. turbulenca okoliskega zraka, prezraCevalni sistemi, valovanje, promet,
letala ali druge cloveske dejavnosti, kjer se uporabljajo stroji. Naravni viri infrazvoka
so vulkanski izbruhi, potresi, veter, valovanje morja in nekatere zivali (sloni, kiti).
Infrazvok ima zelo dolge valovne dolzine, ki lahko presegajo ve¢ deset metrov.
Znacilnost infrazvoka je tudi, da ima nizjo raven disipacije, kar pomeni, da se $iri dlje
kot zvok visjih frekvenc. Zaradi velikih valovnih dolzin je v¢asih tezko dolo¢iti smer,

s katere prihaja infrazvok. [19]

Ljudje primarno zaznamo infrazvok kot nek nadlezen, mote¢ zvok, ki pri nekaterih
ljudeh povzroci obcutke nelagodja, tesnobe, omotice ali glavobol. Stopnja
nadleznosti je odvisna od intenzivnosti infrazvoka, njegovega trajanja, nihanja,
periodi¢nosti itd. Dolgotrajna izpostavljenost infrazvoku lahko pri nekaterih ljudeh

moti spanec in povzroci utrujenost.
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Za zvok na splosno velja, da je prag bolecine za clovesko uho pri priblizno 200 Pa,
kar ustreza jakosti zvocnega tlaka 140 dB.

4.4.3 Meritve zvoka

Raven zvocnega tlaka se doloca z uporabo mikrofonov. Ti pretvarjajo tlacna nihanja
zvolnega tlaka v napetostni signal, ki ga nato merilnik zabeleZi in poda v decibelih.
Pri meritvah zvoka moramo upostevati, da lahko v realnih razmerah izven
laboratorija zaznamo spremembe ravni zvoka visje od 3 dB, v laboratotiju pa
spremembe visje od 1 dB. Opazen odziv okolice je dosezen pti spremembi ravni
zvoka za 5 dB, medtem ko se sprememba za 10 dB subjektivno zazna kot podvojitev

glasnosti, ki lahko povzrodi negativen odziv.

10
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-20
— filter A
-30 = = =filter B

filter C

Relativni odziv [dB]

10 100 1000 10000
Frekvenca [Hz]

Slika 4.10: Definicija zvoc¢nih filtrov.

Pri meritvah ravni zvoc¢nega tlaka z mikrofonom zajamemo celoten, s$irokopasoven
spekter frekvenc. Za dolocitev frekvenc, na katere se odziva clovesko uho, so
merilniki zvoka po navadi opremljeni s filtri, ki zmanjsajo tezo nizjim frekvencam.
Clovesko uho namre¢ ne zaznava vseh frekvenc zvoka enako, zato so ti filtri razviti
za razli¢ne vrste meritev, da omogocijo natan¢nejso oceno zvocnih ravni v skladu s

clovekovo zaznavo. Filtre oznacimo s ¢rkami A, B in C (slika 4.10).

Filtri zvoka A, B in C, prikazani na sliki 4.10, so standardizirani korekcijski filtri, ki
se uporabljajo pri metjenju zvoka (hrupa), da se izmerjeni rezultati bolj priblizajo

obcutljivosti cloveskega usesa na razli¢ne frekvence. Najpogosteje se uporablja filter
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A, ki zmanjsuje vrednosti nizjih (pod 250 Hz) in visjih (nad 16k Hz) frekvenc, saj jih
clovesko uho zaznava kot manj glasne. Filter A je bil v osnovi zasnovan tako, da
posnema obcutljivost ¢loveskega usesa pri zmernih glasnostih okolice (50 dB). V
sedanjem casu se ta filter uporablja za dolocanje jakosti zvoka iz okolja in v
industrijskih okoljih. Rezultati jakosti zvoka, pridobljeni z uporabo filtra A, so
pogosto oznaceni z enoto dB(A) ali dBA. Filtra B in C sta zasnovana za uporabo v
glasnejsih okoljih, kjer je odzivnost ¢loveskega usesa drugacna. Lastnost teh dveh
filtrov je, da ne zmanjsata vrednosti nizjih frekvenc tako mocno, kot jih filter A.

Uporabimo lahko tudi filter, ki je posebej zasnovan za infrazvok, in ga oznac¢imo z

G.

Iz meritev ravni zvocnega tlaka skozi daljSe ¢asovno obdobje lahko dobimo
statisticne opise zvoka, iz katerih lahko doloc¢imo ravni zvoka v 10 % casa, 50 % casa
ali 90 % casa, dolo¢imo lahko povprecno raven zvocnega tlaka ali dnevno-nocno

raven zvocnega tlaka.
444 Mehanizmi hrupa vetrnih turbin

Pri delovanju vetrnih turbin se lahko pojavijo stiri vrste hrupa:

—  Hrup diskretnih frekvenc. Povzrocajo ga posamezne komponente vetrnih
turbin (npr. zobniski pati).

—  Sirokopasoven hrup. Gre za hrup z neprekinjeno distribucijo zvo¢nega tlaka
z ve¢ frekvencami nad 100 Hz. Ta hrup se pogosto zaznava kot Sum-
Sumenje ali Sustenje. Povzroca ga interakcija lopatic vetrnih turbin z okolico.

— Nizkofrekvenc¢ni hrup. V tem primeru gre za hrup, ki ima frekvence v
obmo¢ju med 20 in 100 Hz. Pojavlja se, ko lopatice rototja naletijo na
lokalne motnje (npr. vrtinec) v zraku, ki nastanejo kot posledica toka zraka
okoli stebra ali drugih predmetov v okolici.

— Impulzni hrup. Za to vrsto hrupa so znacilni kratki akusti¢ni impulzi, ki
spreminjajo amplitudo po casu. Tudi tega lahko povzrocajo interakcije
rotorskih lopatic z motnjami v toku zraka ali vklopom zavor oziroma

regulacije naklonskega kota lopatic.

Izvori hrupa pri delujoci vetrni turbini se lahko razdelijo na dve kategoriji,
aerodinami¢no in mehansko. Aerodinamicni hrup nastane s tokom zraka preko

rotorskih lopatic, medtem ko mehanski hrup izvira iz menjalnika, generatorja ipd.
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Mehanski hrup se lahko od izvora prenasa tudi po konstrukeciji turbine in se nato
oddaja iz njenih povtsin v okolico. Razumevanje predstavljenih vrst hrupa in

njihovega izvora je klju¢no za ucinkovito zmanjsanje ravni hrupa vetrnih turbin.
4.4.5 Aerodinami¢ni hrup

Na nastanek aerodinami¢nega hrupa vpliva tok zraka okoli rotorskih lopatic turbine
(slika 4.11). Gre za sirokopasovno vrsto hrupa, ki v naravi predstavlja najvedji vir
hrupa vetrnih turbin. Pri delovanju vetrne turbine v zelo turbulentnih pogojih lahko
nastaja tudi nizkofrekven¢ni hrup oziroma impulzni hrup, ¢e se v toku zraka

pojavljajo motnje kot npr. posledica toka zraka okoli stebra.

Koli¢ina aerodinamicnega hrupa se povecuje z visanjem hitrosti, zato se ga najvec
proizvede pri vedjih hitrostih zraka.

vrtinec na vrhu lopatice

odcepljanje toka - turbulenca na
na vstopnem robu izstopnem robu

smer
vetra

turbulenca v G - _
natekajo¢em toku oKovna brazda

mejna plast

Slika 4.11: Mehanizmi nastanka aerodinami¢nega hrupa na rotorskih lopaticah vetrnih turbin.

Razli¢cni mehanizmi nastanka aerodinamicnega hrupa na rotorskih lopaticah,
prikazani na sliki 4.11, so hrup zadnjega roba profila lopatice (trailing edge), hrup
konice lopatice, hrup zaradi odcepitve toka od povrsine lopatice, hrup zaradi
prehoda iz laminarnega v turbulentni tok in hrup zaradi toka preko ne uniformne
povtsine lopatic (izvrtine, vijaki ...). Z uporabo razli¢nih oblik lopatic se dolocenim

oblikam hrupa lahko izognemo ali jih obcutno zmanjsamo. Najpomembnejsa je
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oblika profila lopatic. Z njeno optimizacijo lahko vplivamo na zmanjsanje nastanka
turbulence in izbolj$anje acrodinamicne ucinkovitosti. Nadzor hitrosti vrtenja lahko
tudi pomembno vpliva na zmanjsanje hrupa vetrnih turbin. Nazadnje pa lahko na
hrup vplivamo tudi z ustrezno postavitvijo vetrne turbine, kjer poskrbimo, da
rotorske lopatice ne prehajajo skozi motnje v toku zraka, ki jih lahko povzroci tok
zraka mimo stebrov ali kaksnih drugih ovir v okolici vetrne turbine. Podrobna
obravnava posameznega mehanizma nastanka aerodinamicnega hrupa presega

obseg tega dela. [19]
4.4.6 Mehanski hrup

Mehanski hrup izhaja iz gibanja mehanskih komponent vetrnih turbin in

dinamicnega odziva, ki ga povzroca. Glavni viri takega hrupa so:

— menjalnik,

—  generator,

— pogoni regulacije za vrtenje lopatic,
— ventilatorji hladilnikov,

—  hidravli¢ni pogoni in

— druga pomozna oprema.

Vrtenje predstavljenih mehanskih komponent je ponavadi dokaj konstantno, zato
ima hrup, ki ga proizvajajo, enake frekvence (hrup diskretnih frekvenc). Ni pa vedno
tako, saj lahko dolocene komponente oddajajo tudi hrup s Sirokim spektrom
frekvenc. Nastali zvok se na okolico prenasa preko dveh mehanizmov. Lahko se od
izvora neposredno $iri na okolico po zraku (air-borne noise) ali pa se prenese na
konstrukcijo turbine, ki nato oddaja zvok v okolico (structure-borne noise).
Mehanski hrup vetrnih turbin lahko zmanjSamo z uporabo posebnih zascitnih
nanosov povtsin zobnikov, z uporabo pocasi vrtecih se ventilatorjev hladilnih
sistemov, z uporabo vibracijskih blazilnikov, zvocnih pregrad, izolacijo ohisja
strojnice ter splo$no preprecitvijo Sitjenja zvoka po konstrukciji vetrne turbine

(uporaba dusilnih elementov).
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4.4.7 Dolocitev hrupa

Napoved jakosti hrupa vetrne turbine pri pricakovanih obratovalnih pogojih vetrne
turbine za izbrano lokacijo je zelo pomembna pri umescanju vetrnih turbin v okolje.
Taksna napoved pa ni enostavna in je lahko zelo obsezna. Uporaba izkustvenih
enacb za napoved jakosti hrupa ne poda zmeraj natan¢nih rezultatov, saj tehnologije
za zmanj$anje hrupa nenehno izboljsujejo delovanje vetrnih turbin in nizajo raven
hrupa. V osnovi se za dolo¢itev jakosti hrupa posamezne vetrne turbine uporabljajo
trije analiticni modeli. Model prve stopnje (class 1), enacba (4.5), je najenostavnejsi
in omogoca zelo poenostavljeno dolocitev jakosti hrupa vetrne turbine Lp(4y z enoto

dB(A).
LP(A) = 10(10g10 PWT) + 50 (4.5)

kjer Lp(ay predstavlja stopnjo jakosti hrupa izvora z upostevanjem lastnosti

frekvencnega filtra A, Pyr pa predstavlja nazivno moc turbine v enotah W.

Model druge stopnje (class 2) pri izracunu uposteva (vsebuje) tri mehanizme

nastanka hrupa (aerodinamicni, nizkofrekvencni in impulzni), enacba (4.0).
kjer D predstavlja premer rotorja vetrne turbine v metrih m.
Model tretje stopnje (class 3) uposteva pri izracunu jakosti hrupa vetrne turbine
mehanizme nastanka zvoka, ki so povezani z geometrijo rototja in aerodinamiko.
Zapisan je z enacbo (4.7).

LP(A) = 50(10g10 UT) + 10(10g10 D) —4 (4.7)
kjer vy predstavlja hitrost konice lopatice vetrne turbine v m/s.
V primeru polja vetrnih turbin je v izracunu jakosti hrupa treba upostevati vec
izvorov zvoka. Intuitivno bi pricakovali, da podvojeno Stevilo vetrnih turbin na

doloceni lokaciji podvoiji jakost hrupa, vendar ni tako zaradi logaritemske lestvice

zvoka. Jakost zvocnega tlaka hrupa dveh vetrnih turbin lahko izra¢unamo z uporabo
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enacbe (4.8), medtem ko lahko jakost zvoénega tlaka hrupa za vec turbin izracunamo

z uporabo enacbe (4.9).

L1 totar = 101log;o(10E71/10 4 10L72/10) “5)

N
Lrtotar = 1010g10 ) 107/ 49)

i=1

kjer Ly torqr predstavlja skupno raven zvocnega tlaka, Ly; pa raven zvocnega tlaka

posamezne vetrne turbine.

Na splosno velja, da dodaten vir hrupa oziroma dodatna vetrna turbina z enako
jakostjo zvocnega tlaka dvigne raven hrupa za 3 dB in da je v primeru absolutne
razlike jakosti hrupa dveh izvorov, ki je vedja od 15 dB, dodatek nizZje vrednosti

hrupa zanemarljiv.
4.4.8 Sitjenje hrupa vetrnih turbin

Poznavanje mehanizmov $irjenja zvoc¢nih valov je klju¢no, da lahko dolo¢imo raven
zvocnega tlaka na izbrani oddaljenosti od izvora z znano jakostjo. V primeru
obravnave posamezne vetrne turbine lahko predpostavimo toc¢kovni izvor zvoka, ki
se v okolico $iri sfericno (v vse smeri enakomerno). Tako lahko pti izracunu
upostevamo, da se raven zvocnega tlaka zmanjsa za 6 dB v primeru podvojitve
oddaljenosti. Ce je izvor zvoka na popolnoma ravni povtsini z dobro odbojnostjo,
moramo predpostaviti hemisfericno (polkrogelno) Sirjene zvoka, ki vodi do

zmanj$anja za 3 dB v primeru podvojitve oddaljenosti.

Dodatno je treba pri dolocanju ravni zvocnega tlaka upostevati tudi ucinek
absorpcije zvoka s strani atmosfere (zraka) in ucinek vpliva tal (koeficient odboja).
Oba ucinka sta odvisna od frekvence izvora zvoka in oddaljenosti opazovalca od
izvora. Na raven zvocnega tlaka pa vpliva tudi oddaljenost izvora od tal. Ker so
izvori zvoka pti vetrnih turbinah ponavadi dokaj visoko, odboj zvoka nima velikega
vpliva. Ima pa na dolocitev ravni zvoc¢nega tlaka pomemben vpliv veter, ki lahko
povzroci velike razlike med ravnjo zvocnega tlaka v smeri pihanja vetra in v

nasprotni smeri.
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Razvoj natan¢nih modelov za izracun Sirjenja hrupa mora tako vsebovati:

— lastnosti izvora (viSina, usmetjenost ipd.),

— oddaljenost od izvora,

— absorpcija s strani atmosfere,

— vpliv tal (odboj, lastnosti tal ipd.),

— Sirjenje zvoka po zahtevnem (razgibanem) terenu in

— vpliv vremena oziroma okolice (veter, spremembe temperature ipd.).

V nadaljevanju predstavljamo enostaven model, ki omogoc¢a dolocitev ravni
zvolnega tlaka pri predpostavki hemisfericnega Sirjena zvoka preko odbojne

povisine z upostevanje absorpcije atmosfere (zraka).
LT = LP - 1010g10(2ﬂR2) —aR (4.10)

kjer je Ly raven zvocnega tlaka v enotah dB na oddaljenosti R od izvora zvoka z
jakostjo moci zvoka Lp, @ pa je koeficient absorpcije zvoka v zraku, odvisen od
frekvence. Za izvore zvoka Sirokega spektra lahko uporabimo vrednost koeficienta

absorpcije zvoka v zraku @ = 0,005 dB (4) m™*.

4.5 Vpliv vetrnih turbin na elektromagnetno interferenco

Elektromagnetna interferenca (EMI) je elektromagnetna motnja, ki lahko prekine,
ovira ali poslabsa ucinkovitost delovanja elektronike in elektricne opreme. Vetrne
turbine imajo zaradi svoje velikosti in vrtenja rotorja potencial, da motijo
elektromagnetne signale, ki so del sirokega spektra sodobnih komunikacijskih
sistemov. Pri njihovi postavitvi moramo skrbno oceniti morebitne motnje zaradi
elektromagnetne interference. Do tezav prihaja, saj so lokacije za postavitev vetrnih
turbin in lokacije, ki omogoc¢ajo dobre koridorje komunikacijskim signalom, pogosto
enake (hribi in grebeni). Sistemi, ki jih lahko prizadenejo motnje zaradi
clektromagnetne interference, in njihove frekvence delovanja vkljucujejo VHF
radijske signale (30—300 MHz), UHF televizijske signale (300 MHz-3 GHz) in
mikrovalovne signale (1-30 GHz). Do tezav pa lahko pride tudi pri interakciji

vetrnih turbin s signali radarjev.
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Tezave lahko nastanejo tudi pri delovanju vetrnih turbin oziroma njenih komponent.
Elektricni generator in pripadajoca regulacijska oprema ter elektronika lahko
proizvajajo radiofrekvenéne emisije, ki se oddajajo v okolico. Te emisije je mogoce

dobro obvladovati z ustrezno disipacijo na ohisju generatotja in/ali strojnice.
4.5.1 Vpliv na sirjenje signalov

Vetrna turbina

Vetrna turbina

Oddajnik =) -p HRE £

»
Moten direktni signal . .
Sprejemnik
Ovira
Razprsitev

Uklon

Odboj

b) :

Direktni signal

Oddajnik Sprejemnik

Slika 4.12: Vpliv vetrnih turbin na Sirjenje signala in elektromagnetno interferenco.
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Postavitev vetrne turbine lahko vpliva na motnje v direktnem signalu, ki se $iri od
oddajnika do sprejemnika, ali pa postavitev vetrne turbine vpliva na razptsitev

oziroma odboj signala (slika 4.12 a).

Razprsitev signala, ki ga oddajajo oddajniki, na ve¢ odbitith signalov, predstavlja
najvedji problem pri obravnavi vpliva vetrnih turbin na elektromagnetno
interferenco. Signal, ki zadene rotorsko lopatico ali kateri drugi del vetrne turbine,
se lahko razprsi in usmeri svojo enetgijo v ve¢ smeri. To prostorsko porazdelitev
signala imenujemo razprsitev. Signal pa se lahko od rotorske lopatice tudi odbije ali

pa se na njeni povrsini ukloni. Vsi trije mehanizmi so prikazani na sliki 4.12 b.

V praksi se je izkazalo, da imata najvecji vpliv na elektromagnetno interferenco

konstrukcijski material lopatic in rotacijska hitrost rotorja.

Pri mikrovalovnih signalih mora biti med oddajnikom in sprejemnikom dista linija,
treba pa je poskrbeti, da znotraj prve Fresnelove cone ni postavljenih morebitnih
ovir (slika 4.13). Fresnelova cona predstavlja 3D-prostor elipticne oblike med
oddajnikom in sprejemnikom, ki je sestavljen iz posameznih elipsoidov razli¢nih

radijev.

oddajnik sprejemnik

o

d,

Slika 4.13: Shematski prikaz radija prve Fresnelove cone med oddajnikom in sprejemnikom.

Radij prve Fresnelove cone na izbrani lokaciji med oddajnikom in sprejemnikom se

lahko izracuna z uporabo enacbe:
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f Ad,d,
= 4.11
Re d, +d, @11

kjer sta dyin d, oddaljenosti sprejemnika in oddajnika od obravnavane tocke.

Za postavitev vetrnih turbin se s staliS¢a interference svetuje, da se postavijo
dodatnih 200 do 500 m izven prve Fresnelove cone. Tako naj bi se najbolj ucinkovito
izognili morebitnim odbojem. Pri obravnavanju signalov UHF se predvideva, da ne
bo vpliva na sprejem signala, ¢e bo vetrna turbina postavljena izven 60° kota
relativne smeti sprejemnika. Znotraj 15-60° kota se predvideva manjsi vpliv na
sprejem signala, ki pa ga je mogoce izniditi z uporabo namenske antene. Ce je kot

manjs$i od 15°, se pricakujejo vedje tezave (motnje).
4.5.2 Modeliranje in napoved EMI zaradi vetrnih turbin

Pri napovedi elektromagnetne interference zaradi postavitve in delovanja vetrnih
turbin se predpostavljata dva temeljna mehanizma nastanka EMI. Ce pride do
odboja ali razprsitve oddanega signala na vetrni turbini, ki je postavljena pred
sprejemnikom, imenujemo to predhodno sipanje signala (FS), kot kaze slika 4.14 a.
Ce pride do odboja ali razprsitve na vetrni turbini, ki je postavljena za sprejemnikom,
imenujemo to naknadno sipanje signala (BS), kot je razvidno s slike 4.14 b. Pri
televizijskih signalih povzroca FS bledenje slike, ki sovpada z vrtilno hitrostjo rototja
turbine, medtem kot BS povzroca dvojno sliko zaradi ¢asovnega zamika med

oddanim signalom in odbitim/razpr$enim signalom.

V nadaljevanju predstavljamo poenostavljen model napovedi EMI zaradi vetrnih
turbin, ki so ga na podlagi modela van Katsa and van Reesa leta 1996 zapisali Moglia,
Trusszi in Orsenigo. [19]
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Forward scattering — predhedno sipanje signala
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Slika 4.14: Mehanizma EMI vetrnih turbin z radijskim signalom.

Enacba 5.12 nam omogoca izracun uporabnega prejetega signala C
C = PT_ATR+GTR (4.12)

kjer Py predstavlja mo¢ oddajnika v dB, Arp predstavlja oslabitev signala med
oddajnikom in sprejemnikom, Grz pa dobitek antene sprejemnika v smeri

zahtevanega signala v enoti dB. Signal motnje I je podan z enacbo:

4o
[ = Pr — Ary + 10logyo ()l—z) — Awg + Gyg (4.13)

kjer Ay predstavlja oslabitev signala med oddajnikom in vetrno turbino v dB, Ay
je oslabitev signala med vetrno turbino in sprejemnikom v dB, Gy predstavlja
dobitek antene v smeti odbitega signala v dB, 10log;o(4ma/A?) predstavlja
prispevek k sipanju vetrne turbine v dB in ¢ predstavlja prerez radarja. V primeru

vetrnih turbin o predstavlja efektivho povrsino vetrne turbine. Ta je funkcija
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geometrije vetrne turbine in njenih dielektri¢nih lastnostih skupaj z valovno dolzino
signala A. Iz zgornjih enacb lahko dobimo razmerje med uporabnim signalom in

motnjo kot:

c

4no
(7) = Arw — 1010g1o (7) + Awr — Arr + Grr — Gwr (4.14)

Predpostavimo, da je razdalja med oddajnikom in sprejemnikom veliko vecja kot
razdalja med vetrno turbino in sprejemnikom, oznacena z s, takrat velja Ary, = Arp.
Nadalje predpostavimo, da je oslabitev signala med vetrno turbino in sprejemnikom
Awgr = 4nr /. Definiramo $e diskriminacijski faktor antene, ki opisuje sposobnost
antene, da razlikuje med signalom, ki prihaja iz Zelene smeri (od oddajnik), in
signalom, ki prihaja iz drugih smeri (vetrne turbine), kot AG = Grg — Gyg. Tako se

enacba za razmerje med uporabnim signalom in motnjo poenostavi v:

c
(7) = 10logq 41 + 20log;y s — 10log,o 0 + AG (4.15)

1z enacbe 4.15 vidimo, da lahko razmerje med uporabnim signalom in motnjo
izboljSamo s povecanjem razdalje med vetrno turbino in sprejemnikom S, z
zmanjsanjem povrsine radarja (efektivne povrsine vetrne turbine) o in z izboljsanjem
diskriminacijskega faktorja antene AG. Enacbo 4.15 lahko preoblikujemo v enacbo
4.16 in tako dobimo enacbo za izracun obmod¢ja, kamor se odsvetuje postavitev

vetrne turbine, ¢e Zelimo ohraniti Zeljeno razmerje med uporabnim signalom in

. c
motnjo (T)req:
c
20log;o s = (7) +10loggo 0 — AG — 11 @.16)
req

Iz enacbe 4.16 vidimo, da je kriti¢ni parameter, ki vpliva na odvisnost dimenzij
obmo¢ja kamor se odsvetuje postavitev vetrne turbine, povrsina radarja (efektivna
povisina vetrne turbine) o. Obstaja vec pristopov, kako izracunati o. Za kovinski

valj se svetuje uporaba enacbe 4.17:

3 2mhL?
)

o (4.17)
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kjer b predstavlja radij valja v m in L njegovo dolzino (visino) v m. Za pravokotno

kovinsko plosc¢o se svetuje uporaba enacbe 4.18:

3 4ml?1?
9T

(4.18)

kjer [ predstavlja debelino plosée v m.

Predlaga se, da se v izracunu obmodja, nastalega zaradi BS, uposteva samo kovinske
dele lopatic vetrnih turbin oziroma njihove dimenzije. Za izracun obmocja FS pa je
treba upostevati celotno povirsino lopatic rotorja turbine. Enacba 4.19 predstavlja

pogosto uporabljen model za izracun povrsine radarja:

A X(a)
) ] + 11 — B (dBm?) (4.19)

10log,y 0 = 201log;, [—

kjer A; predstavlja povtsino ene lopatice v m? in X(a) je funkcija, ki opisuje
amplitudo razprsenega signala v smeri a. Kalibracijska konstanta, ki zajema
korekcijo zaradi materiala in oblike lopatic, je oznacena z B. Pogosto uporabljena
vrednost za B je 15 dB.

4.6 Vpliv na letalski promet

Vetrne turbine lahko vplivajo na letalski promet na dva nacina. Prvi je moznost trka
letal z rotorskimi lopaticami ali katerimi drugimi komponentami vetrnih turbin, drugi
pa interferenca radarskih sistemov. Pri postavitvah vetrnih turbin v okolico letalis¢a
je tako potrebna posebna previdnost ter upostevanje potrebnih oddaljenosti in cone,
kjer se vetrne turbine lahko postavijo. Te so odvisne od otientacije letaliskih stez,

pristajalnih koridotjev ipd.

Interferenca radarskih sistemov je veliko bolj verjetna kot trk letala z vetrno turbino.
Pri vplivu vetrnih turbin na delovanje radarskih sistemov prihaja do razlik glede na
vrsto radarja in njegovo delovanje. Primarni nadzorni radar (primary surveillance
radar) deluje na principu zaznavanja odmeva. Rotirajoca antena oddaja signal, ki se
nato odbije od letala. Odbite signhale zazna antena kot odmev, ki ga nato analizira na
podlagi ¢asa potovanja signala in kota odboja ter s tem dolo¢i obliko, smer, velikost

in lokacijo (koordinate) letala. Tezava nastane pri obdelavi signala, saj sistem ne
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zmore enostavno doloditi oziroma razbrati visine predmeta nad tlemi. Tako lahko
radarski sistem odbite signale od visokih objektov (npt. vetrnih turbin) zamenja za
letalo (slika 4.15). Na radarski sliki tako socasno vidimo vetrne turbine in letalo, kar
otezuje sledenje poti letenja letala. Tezave se lahko odpravijo z maskiranjem
obmodij, kjer so vetrne turbine, vendar s tem izgubimo pokritost obmodja z
radarskim signalom. Tezavam pa se lahko izognemo Ze pri nacrtovanju postavitve
vetrnih turbin, kjer lahko iz ustreznih 3D virtualnih modelov reliefov pokrajine
razberemo lokacije, kjer bodo vetrne turbine zakrite z reliefom pokrajine in do
odboja radarskega signala ne bo prislo. Nazadnje obstaja tudi moznost prekritja
povtsine rotorskih lopatic z materialom, ki absorbira radarski signal in tako

preprecuje njegov odboj (oziroma ga iznici). [13]

e

¥ [ 1]

Polje VT

Radar

'\Krivulja leta

Polje VT

Slika 4.15: Vpliv vetrnih turbin na delovanje primarnih radarskih sistemov.



128 VETRNE TURBINE

Drugi tip radatjev, ki se uporablja za nadzor letalskega prometa, so sekundarni
nadzorni radarji (secondary surveillance radar). Pri teh radatji posilja rotirajoca
antena v okolico »zasliSevalni« signal, ki ga zazna oddajnik na letalu. Ta nato
odgovori tako, da posreduje podatke o letalu, njegovo visino ipd. V tem primeru
lahko nastanejo tezave, ¢e poslani »zasliSevalni« signal zadene v rotor vetrne turbine
in se odbije oziroma. odkloni v smeri drugega letala. Tako radarski sistem ne bo
dobil podatkov od Zelenega letala oziroma se lahko eno letalo na zaslonu radatja
hkrati pojavi na dveh lokacijah (slika 4.16). Motnje odbitih signalov teh radarskih
sistemov je mogoce odpraviti s filtri. [13]

+

Radar

Slika 4.16: Vpliv VT na delovanje sekundarnih radarskih sistemov.

4.7 Svetlobni vpliv vetrnih turbin na zdravje ljudi

Svetlobni vpliv vetrnih turbin se lahko pojavi v obliki stroboskopskega ucinka senc,
ki jih povzroca vrtenje rotorskih lopatic, ko je sonce za turbino. Te sence lahko

povzrocijo nezazelene ucinke pri ljudeh, ki se nahajajo v stavbah, izpostavljenim
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tak$nim stroboskopskim ucinkom. Frekvence utripanja, ki lahko povzrocajo
nezazelene ucinke pri ljudeh, so med 2,5 in 20 Hz. Ucinek na ljudi je podoben
tistemu, ki ga povzrocajo spremembe intenzivnosti svetlobe Zzarnice zaradi nihanj
napetosti v omrezju zaradi vetrne turbine. Pri sencnem utripanju je glavna skrb
variacija svetlobe pri frekvencah 2,5-3 Hz, ki lahko v skrajnem primeru pri zelo
obcutljivih ljudeh povzrocajo elektroencefalografske reakcije (npr. fotosenzitivno
epilepsijo). Visje frekvence med 15 in 20 Hz lahko v skrajnem primeru povzrocijo
epilepti¢ne napade. [19, 23]

Velike sodobne turbine se vrtijo s tak$nimi vrtljaji, ki naceloma povzrocajo frekvenc
nizje od 2,5 Hz in so tak pod kriti¢no frekvenco. Ne glede na to pa se svetuje, da je
minimalna oddaljenost vetrnih turbin od najblizjih zgradb med 6 in 10 premerov
rototjev turbine. Taksna oddaljenost naj bi v primeru morebitnih svetlobnih motenj
skraj$ala njihov ¢as v dnevu. Ce stroboskopskega uéinka ni mogoce popolnoma
izni¢iti in je njegov vpliv zelo mote¢, se svetuje, da v ¢asu tega pojava vetrna turbina

ne deluje.

Drug ucinek svetlobe je njen odboj od gladkih povrsin rotorskih lopatic ali drugih
delov. Ucinek svetlobnega odboja je bil opazen predvsem v severni Evropi zaradi
njene zemljepisne $irine in nizkega kota son¢ne svetlobe v zimskem casu. Ucinkovita
resitev za preprecevanje svetlobnega odboja je uporaba mat premazov na lopaticah

vetrnih turbin.
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