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Izvleéek

Meiw v

KrziS€e je 1.658 m visok hrib poleg Krvavca. Za dolo€itev ustreznosti lokacije smo preverili
okoljske in tehni¢no-ekonomske vidike umestitve potencialne vetrne elektrarne v prostor.
Bistven sestavni del raziskovalnega dela je izraCun energetskega potenciala vetra na tej
lokaciji. lzvajanje meritev je v razgibanem srednjegorskem okolju z ostrimi vremenskimi
pogoji vse prej kot enostavno. lzveden izracun je, ob upoStevanju nekaterih predpostavk,
pokazal zmerno primernost lokacije za izrabo vetrne energije. Za dokonéen izraun
energetskega potenciala vetra na lokaciji KrziS€e bi bilo treba izvesti meritev vertikalnega
profila vetra, ki pove, kako se hitrost vetra z oddaljevanjem od tal povecuje. Pri predpostavki,
da je hitrost vetra na viSini osi vetrnice zgolj za 6 % viSja od izmerjene hitrosti, znaSa interna
stopnja donosnosti (ISD) 5,08 %. Alternativni izradun za 22 % povec&anje hitrosti vetra, ki bi
veljal v ravninskem svetu, pa nam rezultat izboljSa na 9 %.

Kljuéne besede: vetrna elektrarna, energetski potencial vetra, meritve, ustreznost lokacije

ANALYSIS OF THE ADEQUACY OF THE
KRZISCE PEAK AS A WIND TURBINE
INSTALLATION SITE

Summary

Miw v

KrziSce is a hill next to Krvavec that is 1,658 metres high. In order to determine the adequacy
of the site we examined the environmental and technical-economic aspects of a potential
wind power plant siting. The essential element of research is the calculation of wind energy
potential at this location. Measurements in a varied mid-altitude region characterised by
harsh weather are anything but simple. Taking into account some assumptions, the
calculation showed that this site was moderately adequate for utilisation of wind energy. A
final calculation of wind energy potential at the Krzis€e site would require measurements of
vertical wind profile, showing how wind speed increases with increasing height above the
ground. Under the assumption that wind speed at the height of axis is merely 6% higher than
the measured speed, the internal rate of return is 5.08%. An alternative calculation

considering a 22% higher wind speed that would apply in flatland gives a result of 9%.

Key words: wind power plant, wind energy potential, measurements, adequacy of site



1 Izhodis ée

Gorenjske elektrarne d.0.0. so z namenom iskanja ustreznih obnovljivih virov pristopile k
iskanju ugodne lokacije za izkoriS€anje vetra na Gorenjskem. V iskanju morebitnih zanimivih
lokacij za izkoriS€anje vetrne energije smo izbrali kot potencialno lokacijo hrib Krvavec.
Razlogi za tak izbor so naslednii:

» PoizkuSnjah smo vedeli, da je Krvavec zelo vetroven hrib

* Na Krvavcu je nameS¢éenih Ze celo vrsto razli€nih objektov, kot so hoteli, ko¢e, TV
oddajni stolp, sedeznice, Zi¢nice, gondola. Pri veliki koli€ini Ze izvedenih posegov v
prostor argument naravovarstvenikov, da bo poseg v prostor pomenil degradacijo
naravnega okolja ne drzi. Okolje je namre€ na Krvavcu Ze tako ali tako degradirano.

* Poizvedba pri Drustvu za opazovanje in preucevanje ptic selivk je dala pozitiven
rezultat — da vetrna turbina na Krvavcu ni v konfliktu z velikimi ujedami.

« Na obmod¢ju sta dve agrarni pasni skupnosti. PaSna skupnost, ki ima v lasti vrh
Krvavca ni bila zainteresirana za postavitev vetrne turbine, v nasprotju pa je interes
pokazala paSna skupnost Jezerca, ki ima v lasti vrh Krzis¢a.

« Obmogje na vrhu Krzis€¢a nima nobenih naravovarstvenih za3¢it, med tem, ko je
greben od Krvavca to Zvoha v glavnini vkljuéen v obmodje Natura 2000.

Strinjanje lastnika zemljiS¢a in pa neprisotnost naravovarstvenih zas€it na obmocju sta bila
odlocilna, da smo se odlocili najprej preveriti primernost lokacije vrh hriba Krzis€e na
namestitev Vetrne turbine.

2 Meritev ARSO v bliznji vremenski postaji

Na Krvavcu je name3€ena vremenska postaja, ki med drugimi parametri spremlja tudi hitrost
vetra. Vremenska postaja je locirana nekoliko v zavetrju bliznjega doma na Krvavcu in TV
stolpa, zato daje prenizke hitrosti vetra. Kljub temu so zaradi neposredne blizine in zaradi
dolgotrajnosti izvajanja meritev podatki vremenske postaje zanimivi za analizo in primerjavo.
ARSO je izvedel analizo vetra na Vrhu hriba Krvavec, v kateri je na osnovi modela WASP
modeliral veter glede na model terena in glede na merilne podatke vremenske postaje.
Rezultat simulacije na modelu WASP je podal veter na viSini 20 m in 80 m nad Vrhom
Krvavca, ki so prikazani na slikah.
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Slika 1: Histogram izmerjene hitrosti vetra v hitrostnih pasovih Sirine 0,2 m/s v vremenski
postaji Krvavec (merilnik na viSini 10 m, koordinate:) , ter rezultat WASP simulacije 80 m nad
VP Krvavec in 80 m nad vrhom hriba Krvavec
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Slika 2: Urejeni diagram trajanja hitrosti vetra na razliénih to¢kah na Krvavcu



3 Postavitev merilnega stebra
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Slika 3: Merilni steber na Krzis¢u
Postavitev merilnega stebra je bila zelo zahtevna, saj je v gorskem svetu gradnja precejSen

logistiéni problem. Dostopnost do lokacije stebra je mozZna le v daljSem suhem vremenu, ko
se travisS¢e paSnika posusi, tako da terensko vozilo pri voznji ne naredi Skode na traviSéu.




Vse stvari je potrebno pripeljati iz doline na vrh hriba. Zaradi zahtevne logistike je gradnja na
taki lokaciji precej drazja.
Names¢€en je steber s preklopom, da za potrebe morebitne menjave senzorjev ni potrebno

plezati na vrh stebra, temve¢ se steber preklopi in se lahko senzorji zamenjajo kar na tleh.
Izbrana reSitev stebra s preklopom se je izkazala za zelo koristno.

Na lokaciji je nastal znan problem z zelo slabo prevodnostjo ozemljila za strelovod. Zemlje je
zelo malo ali skoraj ni¢, povsod je skalnat teren. S pasno skupnostjo je dogovorjen &im
manjSi poseg v prostor. Ustreznega ozemljila zato zaradi visokih stroSkov in gradnjein
odSkodnine stroSka ni bilo moZno zgraditi. 1zkop bi povzrogil preveliko Skodo na traviS¢u, ki
se po takem posegu vec let ne zaraste zaradi kratke vegetacijske dobe v gorskem svetu.
Zakopana sta bila dva pocinkana jeklena trakova skupne dolZine 40 m, ki pa ne zadoS¢ata
za doseganje sprejemljivo nizke ponikalne upornosti ozemljila.

Z namenom preprecitve zaledenitve senzorjev v zimskem ¢asu so bili namesS¢&eni senzorji z
ogrevanjem vrtljivih delov. PoloZen je bil Sibak kabel preseka 3 x 2,5 mm2 za potrebno
napajalno mo¢ 50 W. Prikljuéna to¢ka kabla je bil vrh vle¢nice Krzis€e, oddaljen cca 300 m.
Ta kabel in pa slaba ozemljitev se je izkazala za nezadostno reSitev, saj z namestitvijo
izolacijskih logilnih transformatorjev ni bilo mozno preprediti udara strele v merilno postajo.
Pri udaru strele v steber je priSlo do potencialnega lijaka potenciala zemlje z napetostno
razliko med obema koncema napajalnega kabla ve&jo od 40 kV (izolacijska trdnost lo€ilnega
transformatorja), kar je povzroc€ilo preboj lo€ilnega transformatorja in uni€enje elektronike in

senzorjev merilne postaje.

4 Rezultati meritev

Meritev je zaradi teZzav s strelo nemoteno potekala v ¢asu od 16.10.2010 do 15.5.2011, ter
od 16.9.2011 do 15.12.2011, skupno torej 10 mesecev. Zaradi udara strele ni bila izmerjena
hitrost vetra v poletnih mesecih, ko naj bi bilo po besedah domacinov vetra veliko. Za
izvedbo izra¢una povpre¢ne hitrosti in povpre¢ne moci bodo obdobja izpadle meritve
nadome3€ena s podatki bliznje VP. Krvavec, kateri bodo ustrezno prilagojeni in ustrezno
skalirani, glede na razmerje v hitrosti vetra za obdobje ko imamo obe meritvi. Na ta nacin
dopolnjen niz podatkov je osnova za izracun 1 letnega profila vetra v €asu trajanja meritve.
Sledi primerjava 1 letnega profila vetra na lokaciji vrh Krzis¢a z 1 letnim profilom vetra v
istem obdobju na lokaciji VP Krvavec in primerjava le tega z dolgoletnimi meritvami vetra na
VP Krvavec. Na ta nacin je mozno dolo€iti dolgoletno povpreéni profil vetra na vrhu Krzis¢€a.



x Smer Sr_ngr Smer_ Smer Rel; Zraéni | Temperatur |Hitrost |Hitrost |Hitrost Hitrost
Datum Cas minimaln | maksimaln vlaznos - St.
povp. St.dev. tlak a - povp. |[min. max
a a t dev.
31.10.201 | 13:30:0| 187,60 830,80
0 0 6 125 260| 14,351| 104,605 1 4555| 8,138| 3,076| 14,62| 2,015
31.10.201 | 13:40:0 830,67
0 0| 189,4 50 295| 15,847 | 104,666 4 4,602 9,459| 3,461| 15,101| 2,052
31.10.201 | 13:50:0| 191,68 830,73
0 0 3 120 267,5| 13,294 | 104,666 8 461| 8,522 1,922| 13,947| 1,814
31.10.201 | 14:00:0| 189,39 830,73
0 0 8 100 260| 15,221| 104,727 8 4,706| 9,509| 3,461| 15,678| 1,888
31.10.201 | 14:10:0 830,73
0 0| 187,82 127.,5 292,5| 13,706| 104,666 8 475 9,585 2,499| 16,159| 2,142
31.10.201 | 14:20:0| 191,30 830,54
0 0 8 120 247,5| 12,107 | 104,605 7 4,726| 11,577| 5,481| 16,352| 1,914
31.10.201 | 14:30:0 830,48
0 0| 186,18 67,5 270 18,52 | 104,666 4 4,692 9,377| 2,306| 17,891| 2,397
31.10.201 | 14:40:0| 187,82 830,35
0 0 6 90 272,5| 12,974| 104,605 7 4669 10,87| 4,808| 15,582 2,12
31.10.201 | 14:50:0| 186,46 830,29
0 0 3 112,5 257,5| 14,009| 104,666 3 4,657| 10,525| 3,461| 15,39| 2,176
31.10.201 | 15:00:0| 186,89
0 0 6 10 275| 15,898| 104,605| 830,23 4,648| 11,689| 2,403| 18,468| 2,503
31.10.201 | 15:10:0| 186,13 830,16
0 0 5 125 282,5| 13,197 104,605 6 4578| 11,521| 2,306| 16,448| 2,479
31.10.201 | 15:20:0| 187,94 830,16
0 0 3 90 287,5| 16,522 | 104,666 6 4524| 11,304| 4,327 17,217| 2,291
31.10.201 | 15:30:0| 183,92 830,16
0 0 7 115 230| 12,801| 104,666 6 4511 11,34 4,711 17,987| 2,721
31.10.201 | 15:40:0| 184,01 830,16
0 0 4 85 265| 15,174| 104,788 6 4587 | 11,284 4,615| 17,602| 2,394

Tabela 1: Oblika merjenih podatkov VP Krzis¢e







Onevna povpretja meritve vetra

MESE( 1 2 3 4 5 ] 7 3 9 10 11 12 13 14 15 Povp. Povp.
DAN ARSO GEARSO GEARSO GEARSO GEARSO GEARSO GEARSO GEARSO GEARSO GERSO GEMRSO GEARSO GEARSO GEARSO GEARSO GEARSO  GE
1 33 590 650 716 48 214 258 148 23 2 sk 171 228 165 21 289 224 1.5 562 215 207 1% 200 443 1% 31 3¥
2 35 473 3% 465 234 161 163 3% 43 001 1M 1% 187 1% 208 1,93 139 227 150 179 35 535 1183 1394 3% 477
3 368 404 452 435 200 2% 170 338 445 449 266 243 343 461 33/ 3T 35 1,63 2 23 749 o024 10M 1112 39 502
4 542 307 357 3R 25 204 320 375 319 403 245 3M 18 2% TM 0 343 200 3,41 218 232 1142 1279 920 107 438 4%
5 8.3 381 481 6 581 74 B0 843 285 33 553 279 262 308 15 152 407 213 318 805 902 &05 1054 465 63
G 2% 35 347 670 1513 174 168 447 T 228 259 22X 2¥ 216 2% 1M 295 457 1% 66 43 582 53 445 614 443 5%
7 1,75 860 1007 1215 1341 1300 1226 355 506 213 298 35 478 297 346 507 3% &6 1,93 5% 578 547 345 670 652 572 700
g 454 509 885 1163 1313 1169 1242 489 567 161 208 52 55 3M 618 508 6% 710 250 38 435 305 362 449 521 562 676
g 248 78 647 945 1622 1114 1198 30 23 21 284 V02 812 32 795 15 AT 240 1,61 331 4% 25 208 1% 1297 4% 664
10 235 775 841 795 788 692 759 328 400 335 452 248 319 240 441 100 347 1,79 289 263 45 215 2%0 981 1074 3% 574
i1 25 5% 641 773 93 350 313 30 35 23 3In 2¥ 3 219 242 278 3 157 4.9 4% 44 2% 63 T7H I 503
12 2% 1018 11,00 3% 477 222 315 368 569 78 961 606 792 2M 245 200 3R 243 388 295 368 311 559 648 1033 42 616
K 335 681 509 265 336 4% &7F 547 674 845 505 500 239 210 174 43 274 313 142 225 211 275 378 4T
14 137 1097 1328 392 488 295 380 407 819 554 420 442 414 4% 145 4855 210 377 1,79 373 218 18 355 540
1] 22 238 988 372 507 319 1M T4 476 &7 1859 2% 382 6% 143 3 3,00 25h 200 3% 28 343 360 521
3 357 371 GG 541 132 249 3 565 TH 833 603 189 425 3M 1045 33 413 1,78 190 3% 253 161 38 119 38 40
17 692 520 425 373 583 740 658 80T T3 851 8% 23 50 159 4% 643 284 321 262 148 160 177 165 451 5%
" 306 63 308 424 319 483 355 285 260 283 485 485 304 417 365 54 682 34 478 573 429 533 302 318 408 450
19 204 458 711 BE7 1051 1091 265 404 144 278 207 35 270 259 3% 27 3% AT 532 637 985 1170 389 282 440 55
il 29 25 502 649 1047 1113 1.8 44 1% 155 2011 6% 252 207 1% 33 518 230 349 65 319 478 183 3N 349 48
2 3M 3L BT 593 881 591 200 510 25 180 235 5% 302 373 2% 269 521 295 234 415 208 589 167 292 345 48
b7} 549 5% G50 630 801 T 215 518 15 0% 118 1% 311 307 34 45 253 280 170 317 455 45 23 475 35 450
pi) 912 538 143 242 83 &7 18 415 130 265 13 215 35 517 20 5E8 248 235 244 173 35 341 308 408 351 45
Pl 860 9% 190 208 676 565 165 240 277 580 207 258 349 431 28 23 3B 38 216 19 38 3% 287 342 44
L] 523 569 163 212 189 318 4M 651 4l Tl 437 561 281 2% 33X 328 1,05 406 163 1656 707 8% 215 1493 M 472
% 212 53 43 675 158 320 430 587 678 38 555 218 408 208 243 137 38 216 323 737 550 2M 248 37 4%
7 212 379 441 490 182 281 36% 376 38 382 538 6 62 9% 480 1,78 291 47 195 321 33 377 44 575 38 4T
P 191 32 548 795 235 465 680 676 430 929 387 421 465 715 548 145 202 30 23 537 548 547 48 37T 378 578
% 313 325 693 261 283 343 858 7113 150 23 417 614 166 186 23 159 282 2233 187 4% 533 347 AW
3 9% 169 729 346 18 23/ 143 18 14 20 314 28 249 27 34 33 20T 313 148 3R R RN 34T 408
k] 855 395 3% 2% 3% 158 202 PR 33 287 3w 271 415
Powp. 401 619 573 629 566 645 461 552 376 440 370 48 337 431 281 381 144 1,56 311 282 373 3156 427 374 420 773 914 395 510

Tabela2: Dnevna povprecja meritve vetra
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Slika4: Graf dnevnih povpregij vetra




Vetrna roza
Veter na Krziscu (m/s)
meritev na 21m stebru
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Slika 5: Vetrna roza — meritev vetra na KrziSéu
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5 Vertikalni profil vetra

Meritev vetra je potekala na merilnem stebru viSine 21 m. Na tej lokaciji se predvideva
postavitev vetrnice mo¢i med 1 in 1,6 MW ki ima steber visok okrog 80 metrov. Za pravilni
izraun proizvodnje vetrne energije je nujno potrebna dolo€itev vertikalnega profila vetra, to
je odvisnost hitrosti vetra od oddaljenosti od tal, da lahko izraunamo hitrost vetra na visini
rotorja vetrnice.

V ravninskem svetu velja logaritemska odvisnost hitrosti vetra, ki jo analiti€no opisuje
naslednja enacba:

U, = Ll [ 2 d + ¥(z, 20, L)
N i

u* is thefriction (or shear) velocity (m/s),

vonKarmanconstant (~0.41),

d is thezero plane displacement,

z0 surfacerufness (m),

U] stability term (nonlenear)

L Monin-Obukhovstability parameter.

Vetrna industrija uporablja poenostavljeno enacbo brez stabilnostnega dodatka, ki je za
ravninski svet z enakomerno hrapavostjo enak 0. Poenostavljena enacba je znana kot »Wind
profile powerlaw:

VHH. :(ﬁ\f

vy \H' ) E

v: wind speed [m/s]

HH: turbine hub height [m]

H': lower height, if possible at lower blade tip height
[m]

o: wind shear exponent [-]

V razgibanem hribovitem terenu je nelinearni stabilnostni del enaébe tako velik, da bistveno
vpliva na vertikalni profil vetra, zato poenostavijene eksponentne enacbe ni mozZno
uporabljati. Vertikalni profil vetra je v razgibanem hribovitem svetu mozno doloéiti le z
meritvijo z uporabo merilne naprave Sodar, ki uporablja Dopplerjev efekt odbitega zvoka od
delcev prahu v zraku ali z uporabo merilne naprave Lidar, ki uporablja lasersko tehnologijo-
merjenje odbite svetlobe od delcev v zraku in na ta nacin simultano izraunava hitrost vetra
na razliénih viSinah. Korektna ocena vertikalnega profila vetra je mozna izkljuéno z izvedbo
meritve, ki v fazi te raziskovalne naloge zaradi ekonomskih razlogov ni bila izvedena.

Izvedel sem analizo primerjalnih podatkov o izvedenih meritvah vertikalnega profila vetra na
lokacijah z razgibanim terenom. Na lokaciji meritve vetra na KrziS€u imamo primer meritve
na vrhu hriba, ki ga prikazuje spodnja slika. Zaradi zgostitve hitrostnih plasti vetra ne velja
ve¢ logaritemska zakonitost vecanja hitrosti z oddaljenostjo od tal, ampak se veter z
oddaljenostjo od tal na majhnih viSinah najprej zelo hitro pove&uje, na neki visini pa pride do
kolena krivulje vertikalnega profila in od tam dalje je veter z viSino skoraj konstanten saj se
izenati z viSinskim vetrom na ravnini pred hribom. Tak vertikalni profil vetra so ugotovili na
Danskem (hrib Askervein). Gre za primer osamelega hriba, ki izstopa iz ravnine, zato ta profil
ravno tako ni najbolj primerjalen z gorskim razgibanim terenom na KrziS€u. Na hribu
Askervein se je hitrost vetra izenadila z izra¢unano hitrostjo po logaritemski enacbi na visini

priblizno 2 x L, kjer je L karakteristi€na Sirina hriba.
Slika6: Efekt hriba na vertikalni profil vetra
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Slika6: Efekt hriba na vertikalni profil vetra

Naslednji primer meritve vertikalnega profila vetra je izvedlo Svicarsko podjetje Meteotest v
Svici na lokaciji gore Guetsch in gore CrapSognGion.
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Slika7: Levo: lokacija meritve vetra na gori Guetschoznaéena z rde¢im krizcem, ¢rtkasta &rta
oznacuje glavno smer vetra. Desno: topografija terena po glavni smeri vetra
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Slika8: Levo: lokacija meritve vetra na gori CrapSognGionoznacena z rde¢im krizcem,
Crtkasta ¢rta oznaduje glavno smer vetra. Desno: topografija terena po glavni smeri vetra

Na obeh lokacijah so izmerili zelo podoben vertikalni profil vetra, ki je prikazan na naslednji
sliki. Meritev so izvajali z uporabo Sodarja Aerovironment 4000 mini sodar, prikazan na sliki
ter primerjalno meritvijo vetra s klasiénim anemometrom na merilnem stebru viSine 10 m.

o

i

Slika 9: Sodar na gori Guitsch
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Slika 10: Levo: Vertikalni profil hitrosti vetra na CrapSognGion-u, normiran z meritvijo
standardnega anemometra na 10 m viSine. Desno: Vertikalna komponenta vetra.

Ugotovili so, da je hitrost vetra z viSino najprej upadla, nato pa je opazna logaritemska
pocasna rast in z nadaljnim viSanjem ni ve¢ bistvenih sprememb vetra. Ocenili so da pride
ravno na viSini 10 metrov, kjer je referenéna meritev vetra s klasiénim anemometrom do
najvecje zgostitve vetra zaradi izboCenega terena — efekt je prikazan na spodnji risbi. Na
viSini 20 metrov je hitrost vetra ravno najmanj3a.

Slika 11: Efekt hriba na vertikalni profil vetra

Oblika krivulje vertikalnega profila vetra je zelo odvisna od oblike terena in se tudi spreminja
glede na smer vetra. Krivulja je za vsako lokacijo druga¢na. Za vrh hriba kaze krivulja
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karakteristi¢ne znacilnosti hitrega porasta hitrosti z oddaljevanjem od tal pri nizkih viSinah in
skoraj konstantno hitrost od neke viSine navzgor.

Dolocitev hitrosti vetra na vedcjih viSinah je v razgibanem svetu zato mozna zgolj z izvedbo
meritve vertikalnega profila vetra.

Mriw W

Na Krzi§ éu merimo veter na viSini 21 metrov nad tlemi. To  €ka meritve ravno sovpada
s to €ko minimalne izmerjene hitrosti vetra v primeru Svi carskih meritev, ki so izvedene
v podobnemreliefu terena. Ob predpostavki, da je na Krzi§ éu enak vertikalni profil
vetra kot na dveh 3vicarskih izmerjenih lokacijah, lahko predpostavimo da bo na visini
osi vetrnice hitrost vetra priblizno 6% visja od iz merjene na merilnem stebru viSine 21
m.

Uporaba eksponentne ena ¢be, ki se uporablja v ravninskem svetu bi dala na v iSini
rotorja 22% viSjo hitrost vetra, vendar bi zaradi n  eznanega profila vetra uporaba te
formule predstavljala previsok nivo investicijskega tveganja.

6 Izraéun povpre €nega letnega profila vetra iz kratkoro éne meritve na
lokaciji in dolgoro  €ne meritve v bliznji vremenski postaji

1997 3,40 32.1
1998 3,40 914
1999 3,20 76.7
2000 3,60 29.2
2001 4,00 77.9
2002 4,40 97.1
2003 3,80 98.1
2004 4,00 97.9
2005 3,70 99.7
2006 4,00 99.3
2007 4,10 96.9
2008 4,20 96.4
2009 3,70 98.7
2010 3,80 98.0
2011 3,60 93.0

Tabela 3: povpreéna letna hitrost vetra na VP. Krvavec

Pri analizi dolgoletnega povprecja vetra na Krvavcu ugotovimo , da je bila letu 2010 in 2011
povprecna hitrost vetra enaka dolgoletnemu povpredju, zato lahko povzamemo, da izraCun
proizvodnje EE v obdobju 2010 in 2011 pomeni kar povpreéno letno proizvodnjo.
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7 lzraéun povpre €ne letne proizvodnje vetrne turbine

IzraCun je izveden za primer namestitve vetrne turbine Enercon E82, moéi 2.050 kW,
premera rotorja 82 m.

V izradunu so upoStevane naslednji parametri:

1.
2.

Izraun je izveden na 10 minutnih povpreénih hitrostih vetra

Na voljo so merilni podatki v obdobju od 1.10.2010 do 12.12.2011. Za izracun letne
proizvodnje se upoStevajo podatki od 16.10.2010 do 16.10.2011 — 16.10.2010 je
pricetek zveznega niza meritve na Krziscu.

UpoStevan je diagram modi vetrne turbine v odvisnosti od hitrosti vetra, podan s
strani proizvajalca, prikazan na spodnji sliki.

UpoStevana je realna energija vetra, ki je odvisna od gostote zraka. Izraéun gostote
zraka je izveden na osnovi meritve zraénega tlaka in temperature. Za vsak 10 minutni
interval je izraCunana prilagoditev diagrama vetrne turbine glede na resni¢no gostoto
zraka, ki je manjSa od standardne — za katero je podan diagram.

UpoStevana je na polovico zmanjSana proizvodnja EE v ¢asu, ko je ugotovljena
zaledenitev senzorja hitrosti. Skupno je bilo ugotovljenih 21 dni obratovanja v pogojih
zaledenitve. Izpad proizvodnje zaradi zaledenitve z upoStevanjem zgolj 50%
proizvodnje znaSa cca. 150 MWh.

UpoStevana 6% vedja hitrost vetra na visini osi rotorja kot pa je izmerjena na stebru
viSine 21 m — vpliv vertikalnega profila vetra.

V €asu izpada meritve vetra na KrziS€u je upoStevana meritev VP. ARSO na Krvavcu
s faktorjem prilagoditve 1,3 — razmerje med povpre¢no hitrostjio na VP. Krvavec
ARSO in meritvijo na KrziS¢€u.

Mo¢ Generatorja (kW)

Enercon E82 - 2050kW

2500 = E|. moc na sponkah frekv.
Pretvornika (kW)

2000 \

\

1500 / \

/ Za standardno gostoto zraka: \
1000 H=0mnm, T=20°C

/ p2r=1,225 kg/m3 \
500 // \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Hitrost vetra (m/s)

Slika 12: Diagram pretvorbe vetra v EE za Enercon E82
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Simulacija proizvodnje EE z E82 - 10.11.2010 - 10.12.2010
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Slika 13: Simulacija proizvodnje EE z E82 na osnovi izmerjenih podatkov o hitrosti vetra
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Slika 14: Histogram hitrosti vetra na 80 m z upoStevanjem 6% povec€anja hitrosti

Dnevna proizvodnja EE (MWh)

mesec
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Vsota

1
0,89
0,09
1,42
0,17

23,07
44,09
41,93
47,49
46,26
19,45
2,67
2,62
17,89
2,46
4,26
11,07
21,90
1,22
3,91
4,78
6,67
10,15
4,73
1,17
13,34
4,95
4,34
16,54
17,53
0,10
1,44

378,61

Tabela 4: Dnevna proizvodnja EE za obdobje 15.10.2010 do 15.10. 2011 (upoStevano 6% povecanije hitrosti vetra na 80m)

2
0,29
2,73
2,14
5,79

26,03
16,45
7,84
12,86
0,51
3,85
4,08
8,88
8,23
3,13
16,93
15,85
15,47
4,07
0,48
0,01
0,00
0,12
2,53
10,31
17,95
14,04
4,64
32,35
0,00
0,00
0,00

237,56

3
10,41
35,30

4,77
4,01
2,05
0,98
1,12
0,81
1,01
4,56
2,01
33,97
25,28
34,33
12,80
10,18
29,48
6,92
3,65
17,59
10,51
0,23
0,52
1,75
7,54
8,90
14,24
7,71
0,94
0,11
0,27

293,95

4
0,80
0,09
0,60
3,55
9,17
0,83
8,68

10,03

22,99
1,92
1,59

19,45
6,35
8,07
0,41
3,77
5,20
3,30
0,38
0,08
2,54
1,39
8,00
5,35
3,29
6,01

31,54

18,22
9,44
0,87
0,00

193,90

5
0,92
0,39
6,87
0,47
0,28
0,40
2,30

14,56
22,79
8,44
0,30
0,51
0,64
6,17
15,74
3,22
0,13
5,49
6,47
1,24
3,38
4,67
1,84
2,52
4,17
0,76
10,22
1,21
0,00
1,14
2,14

129,36

6
3,34
0,51
3,94

28,82
3,49
4,04

14,67

14,99
1,21
0,12
3,38
0,88
0,34
0,20
0,18
5,32
9,67

39,63
4,84
3,35
2,04

12,77

13,51
3,18
2,96
1,38
0,52
0,13
0,10
3,25
0,00

182,76

7
1,40
0,47
6,17
3,93
0,13
2,40
7,83

28,06
9,75
6,91
7,07
7,34

10,49
9,32
8,30
7,79

23,81

19,56
5,56

13,49

15,14
1,32
1,35
541
0,00
0,28
2,48
0,94
0,48
1,79
0,00

208,94

8
0,02
0,25
5,25
0,91
0,18

11,64
39,92
30,25
1,30
0,72
0,47
1,28
1,63
0,94
2,93
0,36
1,86
4,70
5,34
1,63
2,26
1,99
0,82
3,45
6,28
4,06
11,43
3,76
1,07
3,64
3,09

153,43

9
19,14
1,05
0,18
5,99
8,07
0,82
0,62
1,44
0,35
2,39
14,69
7,57
3,54
3,23
2,10
1,02
0,45
10,40
12,36
15,87
7,50
2,29
0,10
0,05
0,05
2,09
1,57
6,68
2,30
111
0,00

135,03

10
0,46
0,06
1,16
0,56
0,11
0,02

22,82
6,83
8,12
8,23
2,04
3,74
1,39
4,36
7,19
2,04

29,86

10,09
8,57
2,60
4,15

12,26

35,45

32,36
8,57
8,67
3,01
1,25
517

42,07

25,96

299,17

11
15,12
4,50
6,22
2,85
8,19
2,27
37,42
27,38
16,45
21,39
14,54
40,46
28,04
48,21
35,70
8,61
4,22
3,25
17,92
6,03
8,99
10,43
0,72
0,39
0,39
16,41
12,21
23,42
10,54
2,83
0,00

435,11

12
5,21
5,59
6,62
3,19

12,52
16,86
48,88
48,60
18,51
20,24
31,63
6,79
2,82
8,19
14,58
0,86
21,51
9,93
40,74
41,59
12,07
25,51
22,94
9,65
0,70
0,07
1,45
4,89
2,09
0,44
3,13

Vsota
57,98
51,02
45,34
60,25
93,28

100,81
234,02
243,29
149,26
98,24
84,49
133,48
106,64
128,61
121,12
70,08
163,56
118,55
110,22
108,28
75,24
83,15
92,51
75,57
65,23
67,60
97,63
117,09
49,65
57,36
36,03

447,81 3.095,62
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Mesecna proizvodnja

500
450
400
350 A
300 A
250 A
200 A
150 -
100 -
50 A

MWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12

Slika 15: mesecna proizvodnja za obdobje 15.10.2010 do 15.10.2011

MWh
LETNA PROIZVODNJA EE. (6% vert.
profil) 3.096
lzgube trafo 0,69/20kV+kabel -3% -93
Izpadi omrezja, vzdrzevalna dela... -3% -93
DEJANSKA OBRA CUNANA
ENERGIJA 2.910
Stevilo polnih obratovalnih ur 1.420

Tabela 5: Rezultat simulacije pri upoStevanju 6% povecanju hitrosti vetra na 80m

MWh
LETNA PROIZVODNJA EE. (22%
vert. prof.) 4.080
Izgube trafo 0,69/20kV+kabel -3% -122
Izpadi omrezja, vzdrzevalna dela... -3% -122
DEJANSKA OBRA CUNANA
ENERGIJA 3.836
Stevilo polnih obratovalnih ur 1.871

Tabela 6: Rezultat simulacije pri upoStevanju 22% povecanju hitrosti vetra na 80m
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8 Izraéun ekonomske upravi €enosti investicije namestitve vetrne turbine na
Krzis éu

Izracun ekonomike izvedena za 25 letno obratovalno obdobje.

Letna proizvodnja EE: 2.910 MWh
Cena EE — Uredba o podporah OVE: 95,38 €/ MWh
Letni prihodki: 277.527€/leto
Obratovalni stroski — ocena: 20.000 €/leto
Zavarovanje: 5.700 €/leto
Sluznost: 2.000 €/leto
Amortizacija: 15 let

Investicijsko vzdrZzevanje:

- Obnova rotorja vsakih 8-12 let cca. 50.000 €
- Menjava regulacijskih mehanizmov 12-15 let cca. 125.000€

UpoStevana preostala vrednost naprave po 25 letnem obratovalnem ciklu: 500.000 €

8.1 Rezultat:

Neto sedanja vrednost pri zahtevani stopnji donosnosti kapitala 5%:
NSV (5%) = 19.112 €

Interna stopnja donosnosti kapitala:

ISD =5, 08%

8.2 Alternativni izra €un za 22% pove €anje hitrosti vetra na 80m

Letna proizvodnja EE 3.836 MWh
NSV (5%) 955.102 €
ISD 9,01%
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9 Zaklju €éek

Miv v

Lokacija na vrhu hriba KrziS¢e je izkazala manjSe proizvodne rezultate od pri¢akovanih v
kolikor upoStevamo zgolj 6% povecanje vetra na visini 80 m.

Simulacija proizvodnje s to predpostavko rezultira v povpreéno letno proizvodnjo 2.910 MWh,
kar pomeni 1.420 polnih obratovalnih ur, ter ISD v viSini 5,08 %. Za dosego ugodne
ekonomike projekta bi bilo potrebno doseci vsaj 1.600 polnih obratovalnih ur.

Alternativna simulacija proizvodnje z upoStevanjem 22% povecanja hitrosti vetra na viSini osi
vetrnice nam da letno proizvodnjo 3.836 MWh, kar pomeni 1870 polnih obratovalnih ur in
zelo ugodno ekonomiko investicije z ISD=9%!

KakSen je dejanski vertikalni profil vetra je mogoce ugotoviti izklju¢no z izvedbo meritve.
KrziS¢e je nizZji hrib od bliznjega Krvavca in Zvoha, ki zato bistveno vplivata na obliko
vertikalnega profila vetra — lokacija zato ni primerljiva z nobeno lokacijo, za katero je bilo
mogoce dobiti podatke o izmerjenem vertikalnem profilu vetra.

Rezultati meritve vetra bi bili mnogo boljSi na grebenu med Krvavcem in V. Zvohom, vendar
je tam prisotna naravovarstvena za3€ita Natura 2000 in bi bilo umeS&anje turbine v prostor
verjetno nemogoce.

Ugodno ekonomiko investicije je mozno doseci tudi pri upoStevanju zgolj 6% povecanja
hitrosti vetra na 80 metrih z zniZzanjem investicijskih stroSkov na ra¢un namestitve rabljene
vetrne turbine. V tem primeru pa je seveda potrebno upoStevati viSjo stopnjo tveganja okvar
turbine.
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