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Uvod

Vjetroagregat je elektromehanicki sustav koji pretvara kineticku energiju vjetra u
elektri¢énu energiju. Pojam vjetroelektrana oznacava naziv za viSe vjetroagregata zajedno
povezanih na elektroenergetsku mrezu. Osnovni dijelovi vjetroagregata su rotor na kojemu
su lopatice, generator, stup i kuciste. Lopatice pokrece aerodinamicki uzgon vjetra. Buka
vjetroagregata je konstantan problem koji se javlja pri radu vjetroagregata, a buku proizvode
lopatice kada sijeku vjetar. Buka se opisuje akustiénim parametrima poput snage, tlaka,
intenziteta i energije. U diplomskome radu bit ¢e opisani glavni parametri vjetroagregata,
stanje vjetroelektrana u svijetu i Hrvatskoj te utjecaju vjetroelektrana na elektroenergetski
sustav. Opisana je i buka vjetroagregata te u simulacijskom dijelu diplomskog rada
koriStenjem programskog alata Predictor-LimA promatran je utjecaj pojedinog nacina rada

vjetroagregata na buku okoliSa na mjernim to¢kama oko vjetroparka te proizvodnju

elektri¢ne energije.

Slika 0 Vjetroagregat[1]



1. Osnove vjetroagregata

1.1. Dijelovi vjetroagregata

Osnovni dijelovi vjetroagregata su turbina, lopatice, upravljacki sustav, generator,
oprema za zakretanje, kuciste, stup, multiplikator i prikljucak na EES. Turbina je zasluzna
za proizvodnju elektri¢ne energije jer kineticka energija vjetra okrece lopatice turbine te time
1 pokrece samu turbinu. Upravljacki sustav se nalazi u unutrasnjem dijelu vjetroagregata.
Generatori koji se koriste u vjetroagregatima su sinkroni i asinkroni generatori. Takvi
generatori za vjetroagregate imaju posebnu konstrukciju jer rade s varijabilnim snagama.
Vjetroagregati vece snage koriste generatore izmjeni¢nog napona koji se hlade zrakom.
Sinkroni generatori se koriste za vjetroagregate iznad 3 MW, a to su uglavnom sinkroni
generatori s permanentnim magnetima i sinkroni generatori s uzbudnim namotom na rotoru.
Asinkroni generatori se koriste za vjetroagregate do 3 MW, a postoji i1 izvedba kaveznog 1
dvostruko napajanog asinkronog generatora.[2] KudiSte sluzi da zastiti generator od utjecaja
okolisa te smanji buku koju proizvodi generator. Stup je najcesée cjevaste izvedbe, ali moze
biti 1 reSetkasti. U unutrasnjosti stupa najc¢esce se nalaze stube, a kod vecih izvedbi ugraduje
se dizalo. Na dnu se nalazi transformator. Rotori turbine i generatora nalaze se na istoj
osovini, a uz njih je i frekvencijski pretvara¢ koji moze prilagoditi brzinu vrtnje turbine.
Proizvedena elektricna energija se dovodi na transformator te se dalje Salje na

elektroenergetsku mrezu. Dijelovi vjetroagregata su prikazani slikom 1.1.
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Slika 1.1 Dijelovi vjetroagregata [2]

1.2. Vrste vjetroagregata

Vjetroagregati se mogu podijeliti s obzirom na:

e Instaliranu snagu
e Mijesto izgradnje
e Regulaciju snage
e Nacin pretvorbe energije

e Os vrtnje

S obzirom na snagu vjetroagregati se dijele na male, srednje i velike. Mali vjetroagregati
su do snage od 30 kW i koriste se kao sustav izvora elektri¢ne energije i baterije koja se puni
kada postoji nagli porast u proizvodnji elektri¢ne energije vjetroagregata. Snaga srednjih i
velikih vjetroagregata iznosi do 1500 kW. Prema mjestu izgradnje razlikujemo ,,off-shore*
tj. vjetroagregate na moru 1 ,,on-shore* tj. kopnene vjetroagregate. Lokacija se bira tako da
se provedu proracuni koji ¢e prona¢i mjesto s optimalnom raspodjelom brzine vjetra te

ekoloSkim uvjetima. S obzirom na nacin pretvorbe energije, vjetroagregati se mogu podijeliti



na vjetroagregate sa sinkronim generatorom (sa i bez multiplikatora) te vjetroagregate s
asinkronim generatorom i multiplikatorom. Prema osi vrtnje razlikujemo vjetroagregate s
horizontalnom i vertikalnom osi. Uglavnom se koriste vjetroagregati s horizontalnom osi
vrtnje. Vjetroagregati s horizontalnom osi vrtnje najéeS¢e imaju tri lopatice te sustav koji ih
usmjerava prema vjetru. Duljina lopatica se proteze od 20 do 50 m, dok je visina stupa dva
do tri puta veca od duljine lopatica. Standardne brzine vrtnje lopatica iznose od deset do
dvadeset okretaja u minuti. S obzirom na regulaciju snage, vjetroagregati se mogu podijeliti
na agregate s pasivnom i agregate s aktivnom regulacijom. Dodatno kod regulacije snage,

vjetroagregate mozemo podijeli na tip A, B, C i D koji su prikazani na slici 1.2.

Vjetroagregat A ima fiksnu brzinu i jako malo klizanje te se kod ovog tipa koristi
asinkroni generator s kaveznim rotorom koji je preko transformatora priklju¢en na mrezu.
Brzina turbine odredena je frekvencijom mreZe, izvedbom asinkronog generatora te
multiplikatorom. NajviSe je u¢inkovit pri jednoj ili dvije brzine vjetra. Snaga se upravlja
zakretom lopatica, pasivnim ili aktivnim kocCenjem. Vjetroagregat B ima promjenjivo
klizanje i1 kod ovog tipa se koristi asinkroni generator s namotanim rotorom. Spojen je na
mrezu preko transformatora, a snaga se upravlja zakretom lopatica. Vjetroagregat C ima
promjenjivu brzinu te se kod ovog tipa koristi asinkroni generator €iji je rotor spojen na
mreZu preko frekvencijskog pretvaraca ¢ime se regulira brzina vrtnje turbine. Snaga se
upravlja zakretom lopatica te je ova vrsta vjetroagregata najzastupljenija jer cijena
frekvencijskog pretvaraca jeftina. Vjetroagregat D ima promjenjivu brzinu te se kod njega
koristi sinkroni ili asinkroni generator. Stator je razdvojen od mreze preko potpunog
frekvencijskog pretvaraca. Potpuni frekvencijski pretvara¢ omogucuje proizvodnju
elektricne energije na nazivnoj frekvenciji koja ne ovisi o brzini turbine. Snaga se regulira

mijenjanjem kuta zakreta lopatica.[9]
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Slika 1.2 Pojedine vrste vjetroagregata [9]

1.3. Stanje vjetroelektrana u svijetu

Glavni proizvodaci vjetroagregata (slika 1.3) u svijetu su redom Danska, Kina,
Spanjolska, SAD i Njemacka, dok godi$nje najvise u instalaciju vjetroagregata ulazu redom
Kina, SAD, Njemacka, Indija 1 Brazil. Kina je jedna od vode¢ih zemalja u svijetu po
instaliranom kapacitetu vjetroelektrana. Kao zemlja s brzim ekonomskim rastom i potrebom
za Cistom energijom, Kina je postavila ogroman broj vjetroelektrana diljem zemlje. SAD je
takoder medu vode¢im zemljama po instaliranim kapacitetima vjetroelektrana. DrZzave poput
Teksasa, Kalifornije i Iowe se isti€u po velikom broju vjetroelektrana. U 2022. godini
instalirano je viSe od 90.000 vjetroagregata diljem SAD-a te je investirano viSe od 84
milijuna USD u nove projekte izgradnje vjetroelektrana, dok je 2.7 milijardi USD uloZeno u
,,off-shore* industriju vjetroelektrana te u kreiranje odgovarajuce infrastrukture. Njemacka
se u zadnjih nekoliko godina kompletno usredotocila na obnovljive izvore energije, a Indija
s obzirom na svoje energetske potrebe irastu¢u ekonomiju se sve vise oslanja na obnovljive
izvore energije poput energije vjetra. Osim navedenih zemalja, svake godine broj
instaliranog kapaciteta vjetroagregata raste s obzirom na to da je potreba za ¢istom energiju

1 smanjenje emisija glavni trend u energetici.
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Slika 1.4 Glavni ulagaci u instalaciji vjetroagregata [3]
1.3.1. Raspolozivi kapacitet

Prema podacima krajem 2023. godine, ukupni instalirani kapacitet vjetroelektrana u
svijetu iznosi oko 906 GW. Naravno, instalirani kapacitet je broj koji se stalno mijenja s
novim instalacijama, zamjenom starih vjetroagregata novijim te razvojem tehnologije u
energetici. Prema izvjeStaju Global Wind Energy Councila o energiji vjetra i
vjetroagregatima, 2022. godina je bila treca najbolja godina za industriju vjetroelektrana te
je u toj godini instalirano 78 GW, od kojih je 16.7 GW instalirano u Europi. GWEC
pretpostavlja (slika 1.5) da ¢e u periodu od 2023. do 2027. godine biti instalirano 680 GW
kapaciteta vjetroagregata. Zemlja kojoj vjetroelektrane zauzimaju najveéi udio u ukupnoj
proizvodnji elektricne energije je Danska §to je vidljivo na slici 1.6. U rujnu 2022. godine

Danska, IRENA (,,International Renewable Energy Agency”) 1 GWEC su osnovali



udruzenje za ,,0ff-shore® vjetroelektrane zvano GOWA (,,Global Offshore Wind Alliance®)
s ciljem povecanja broja ,,0ff-shore* vjetroelektrana. Do 2030. godine planiraju instalirati
380 GW, a 2000 GW do 2050. godine. GOWA vjeruje da ¢e instaliranje ,,0ff-shore*
vjetroelektrana imati velik utjecaj na energetsku tranziciju. Za uspjeh GOWA-e i utjecaja
vjetroelektrana na energetsku tranziciju, klju¢no je da se ostvari suradnja izmedu vlada,
medunarodnih organizacija i privatnog sektora. GOWA trenutno ima 14 ¢lanova, a neke od

njih su SAD, Japan, Australija, UK, Njemacka.

® Onshore
® Offshore

2022 2023e 2024e 2025e 2026e 2027e

Slika 1.5 Predvidanja instalacije kapaciteta vjetroagregata [4]
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Slika 1.6 Udio vjetroelektrana u ukupnoj proizvodnji elektricne energije u svijetu [4]



1.4. Stanje vjetroelektrana u Hrvatskoj

Vjetroelektrane zadovoljavaju oko 10% ukupne proizvodnje elektriéne energije u
Republici Hrvatskoj, a slikom 1.7 su prikazani instalirani kapaciteti vjetroelektrana po
godinama. Ukupni instalirani kapacitet redovnog pogona vjetroelektrana u prosincu 2022.
godine u Hrvatskoj je iznosio 834.15 MW i s odobrenom snagom prikljucenja od 824.85
MW. U probnom pogonu tj. izgradnji je bila jedna vjetroelektrana u iznosu od 156 MW.
Vjetroelektrane u Hrvatskoj su veéinom smjeStene na obalnim podru¢jima, otocima i
brdovitim podru¢jima unutrasnjosti gdje su vjetrovi poput bure i juga ¢es¢i i snazniji. Najvise
ih je smjesteno u Sibensko-kninskoj Zupaniji, Zadarskoj Zupaniji, Splitsko-dalmatinskoj
zupaniji, Dubrovacko-neretvanskoj zupaniji i1 Licko-senjskoj Zupaniji (slika 1.8).
Vjetroelektrane su uglavnom prikljucene na prijenosnu mrezu 220 kV i 110 kV. Ukupna
mjesecna proizvodnja svih vjetroelektrana iznosila je 193209.74 MW, a satna proizvodnja
u prosincu prikazana je slikom 1.9. U Hrvatskoj postoji veliki interes za razvoj vjetroenergije
kao dio svoje strategije smanjenja emisija staklenickih plinova i diversifikacije energetskog

portfelja. Planovi ukljuuju povecanje udjela obnovljivih izvora energije, ukljucujuéi i

vjetroelektrane.
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Slika 1.7 HOPS-ov izvjestaj o instaliranom kapacitetu vjetroelektrana u RH [5]
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Slika 1.8 Lokacije vjetroelektrana u RH [5]
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Slika 1.9 Satna proizvodnja vjetroelektrana u RH u prosincu 2022. [5]
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1.5. Varijabilnost proizvodnje elektricCne energije i

nepredvidivost energije vjetra

Dvije najvaznije karakteristike koje opisuju proizvodnju elektriéne energije
obnovljivih izvora u elektroenergetskom sustavu su varijabilnost 1 nepredvidivost.
Varijabilnost oznacava varijabilnu proizvodnju vjetroelektrana koja zahtijeva angaZman
drugih upravljivih jedinica, a nepredvidivost oznacava nepredvidiv karakter vjetra ¢ija se
energija moze iskoristiti za proizvodnju elektricne energije te njegov nepredvidiv karakter
koji onda utjece na izlaznu snagu vjetroagregata. Nepredvidivost trazi poveéanu rezervu u
sustavu. U vodenju EES-a zbog varijabilnosti i nepredvidivosti vjetroelektrana zato je
izrazito vazna promjenjivost proizvodnje elektri¢ne energije. Slikom 1.10 je prikazana
razlika prosjeéne proizvodnje u dva uzastopna sata. Ovaj podatak je posebice vazan
operatoru prijenosnog sustava koji zbog regulacije frekvencije mora reagirati na nagle

promijene u proizvodnji vjetroelektrana u sustavu.

= Najveca pozitivna promjena proizvodnje Najveca negativna promjena proizvodnje
Max positive WPP hourly ocutput variation Max negative WPP hourly output variation

300

200

100

WMWh/h
[}

-100

-

-300

2021

Mijesec / Godina
Month / Year

Slika 1.10 Promjena satne proizvodnje vjetroelektrana u mjesecu [5]
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1.6. Prikljucak vjetroelektrane na elektroenergetsku

mrezu

Velike priobalne vjetroelektrane spojene su na visokonaponsku mrezu dok se
vjetroelektrane na kopnu spajaju na srednji ili visoki napon. Vjetroelektrane manje od 10
MW se spajaju na srednji napon (10, 20 1 35 kV), vjetroelektrane ve¢e od 10 MW se spajaju
na visoki napon (110 kV, 220 kV, 400 kV) dok se manje vjetroelektrane spajaju na niski
napon (0,4 kV) ili se spajaju izvan mreze. Pojedine vjetroelektrane koje su na vecoj
udaljenosti od obale mogu biti spojene i HVDC-om (visokonaponski istosmjerni prijenos)
jer suna HVDC-u gubitci manji, no cijena mu znatno skuplja (skupi prekidaci) od standardne
izmjeni¢ne prijenosne mreze. Vjetroelektrane se na mrezu spajaju pretvara¢ima koji rade na
principu energetske elektronike. Slikom 1.11 prikazana je pojednostavljena shema

prikljucka vjetroelektrana na mrezu.

Velika
udaljenost
do obale

Slika 1.11 Shema prikljucka vjetroelektrana na mrezu [8]

1.7. Energija vjetra

Vjetar je masa zraka u pokretu koju uzrokuje razlika tlakova tj. razlika temperatura.
Uzrokuje ga i sunceva energija jer se 1 - 2% sunceve energije pretvori u energiju vjetra te ga
uzrokuje 1 sama rotacija Zemlje i konfiguracija tla 1 reljefa. Vjetar kao obnovljivi izvor, kao

1 prethodno opisan, je karakteriziran svojom nepredvidivo$cu te tako njegova stalno
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promjenjiva brzina utjece na izlaznu snagu vjetroagregata. Slikom 1.12 vidi se kako razlika

temperature zraka stvara vjetar.

O QO

“~wam air— ~cool air~

Slika 1.12 Ilustracija razlike temperatura zraka i stvaranje vjetra [2]

Kineti¢ka energija mase zraka definirana je umnoskom mase zraka i kvadrata brzine
vjetra podijeljenim s 2 (izraz 1), a masa zraka (m) je definirana umnoSkom gustoée zraka
(p), povrsine (A) i brzine vjetra (v) (izraz 2) iz ¢ega slijedi 1 izraz za snagu vjetra. (izraz 3.)

Gustoca zraka ovisi o temperaturi, tlaku 1 vlaznosti, a za standardne uvjete iznosi 1.225

kg/m?.
mu?
= 1
Ei = — (1)
m = pAv (2)
A 3
p L2 @)

S obzirom na to da nije sva snaga vjetra iskoristiva uvodi se aksijalni inducirani
faktor, jer ¢eoni vrtlozi utjecu na ulaznu brzinu vjetra. Aksijalni inducirani faktor pokazuje
koliko turbina utjece na ulaznu brzinu vjetra i dan je izrazom 4 koji je definiran dijeljenjem

poremecajne brzine ¢eonih vrtloga 1 ulazne brzine.

(4)

a= 7

Iz prethodnih izraza tako se dolazi do koeficijenta snage C, koji je dan izrazom 5.

C, = P =4a(1 2
p = 1 Z = a( - a) (5)
prvoo

Njemacki fizi¢ar A. Betz je kroz svoja istraZivanja zakljucio da je u optimalan slucaju

brzina vjetra nakon turbine usporena na 1/3 pocetne vrijednosti odnosno da aksijalni
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inducirani faktor iznosi 1/3 $to se uvrStavanjem u izraz za koeficijent snage dobiva da
optimalan koeficijent snage tj. Betzov koeficijent iznosi 0.593. Ovisnost koeficijenta snage

i faktora a prikazana je na slici 1.13

T T T T
fop | 1 P L .
| o e : :
iog:| 2 R T
! ol I o,
: A | v
E P ' | : \.‘ .
0.8F e :
P/ | : \ :
= HEr 3 | e
.-|_J j.” = l{i | . .“:
= R e 4k Lot TP SRR | CR e
= Fa 1 v | : *
% / 1 [ LN
=y 7 | |
Fof [ I :
B e L dirmeans SO, W, e SR
0.4 f}- 1 : I %
f P i 1 | ".
fi ;o | b
;‘ [ : I b
[ | I S S— R SO W bl S .. -
! f Ly ' |
¢ I : | "
R [
: : kL ' )
i) 1 1 | | | :
i) 1.2 0.4 0.0 .8 1
e

Slika 1.13 Ovisnost koeficijenta snage i faktora a [2]

1.8. Turbina vjetroagregata

1.8.1. Ovisnost snage turbine o brzini vjetra

Snaga turbine u ovisnosti o brzini vjetra je sloZzena matematicka funkcija koja
zahtijeva velik broj podataka na temelju mjerenja brzine vjetra za odredenu lokaciju.
Odreduje se matematicka razdioba brzine i1 srednja brzina vjetra za odredeni interval.
Empirijski je ustvrdeno da snaga turbine nakon odredenog iznosa brzine vjetra ne raste s
tre¢om potencijom brzine vjetra kao S§to je navedeno u izrazu 3 nego prvo opada, a onda
potom ponovno raste. Takvo ponaSanje snage turbine posljedica je deformacije trokuta
brzina §to 1 uzrokuje smanjenje aerodinamickih sila te samim time i smanjenje izlazne snage

vjetroagregata, a ta ovisnost je prikazana slikom 1.14.
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Slika 1.14 Ovisnost snage turbine o brzini vjetra [2]

1.8.2. TSR

TSR ili tip-to-speed pokazuje nam da za odredenu brzinu vjetra u¢inkovitost turbine
je matematiCka funkcija koeficijenta snage tj. koeficijenta brzine vrtnje rotora. Ako se rotor
vrti presporo, efikasnost pada jer veéina vjetra prolazi kroz rotor nezahvaceno, a ako se rotor
vrti prebrzo, efikasnost pada jer lopatice prolaze kroz ve¢ zahvacen vjetar. TSR se definira
dijeljenjem brzine vrha lopatica i1 brzine vjetra te je dan izrazom 6. Ovisnost koeficijenta
snage i TSR-a za razli€ite vrste turbina prikazana je slikom 1.15. S obzirom na nepredvidiv
karakter vjetra njegova brzina stalno se mijenja, mijenjat ¢e se i TSR, a za optimalan rad
vjetroturbine potrebno je i mijenjati brzinu vrtnje turbine sukladno promijeni brzine vjetra.
Danasnji vjetroagregati spojeni su na mrezu frekvencijskim pretvaracem koji to i

omogucuje.[2]

R
TSR = 22 (6)
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Slika 1.15 Ovisnost koeficijenta snage o TSR-u za razli¢ite vrste turbina [2]

1.9. Aerodinamicki profil lopatice vjetroturbine

Lopatice vjetroturbine su dizajnirane poput krila aviona. Zbog aerodinamickog
profila zrak ne struji jednako s gornje 1 donje strane pa se javlja razlika tlakova. Strujanje
zraka s gornje je brze od donje strane jer molekule zraka moraju pro¢i dulji put. Turbine s
velikim omjerom brzina na vrhu lopatica imaju mali broj iskljuc¢ivo tankih lopatica, koje su
manje na vanjskom polumjeru nego §to su na unutra$njem. Lopatice zahtijevaju visoko-
kvalitetnu povrSinu i aerodinamicki oblik s visokim omjerom uzgona i otpora. Lopatice su
izloZene velikim naprezanjima uslijed aerodinamickih i inercijskih sila. Takve turbine se
koriste za proizvodnju elektri¢ne energije. Turbine s malim omjerom brzina na vrhu lopatica
imaju veci broj lopatica i to konstantne Sirine ili su ¢ak $ire na vanjskim polumjerima rotora
nego na unutarnjim. Nema specificnih zahtjeva glede povrSine lopatica i njihovog profila.

Naprezanje lopatica su mala u usporedbi s turbinama s velikim omjerom brzina na vrhu
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lopatica. Da bi profil lopatice preuzeo najvecu snagu iz odredene snage vjetra, potrebno je
da bude postavljen pod optimalnim kutom o prema struji relativne brzine, kod kojeg je omjer

uzgona i otpora profila optimalan. Profil lopatice je prikazan slikom 1.16.[2]

Lift

r T T T Low Pressure
Upper Streamline High Velocity
Lower Streamline ‘ i ki

High Pressure . )
Low Velocity Shorter Distance

Slika 1.16 Aerodinamicki profil lopatice [2]

1.10. Regulacija snage vjetroagregata

Postoje dva nacina upravljanja vjetroagregata — aktivna i pasivna regulacija. U pasivnoj
regulaciji, lopatice vjetroturbine su podesive. Kada vjetar prekora¢i nazivnu brzinu,
regulator za zakretanje lopatica ¢e podesiti napadni kut 1 smanjiti predani moment sile.
Razlika tlaka ispred i iza lopatice ¢e se smanjiti, i time automatski i sila uzgona. Kada je
brzina vjetra niZza od nazivne brzine, napadni se kut odrzava na optimalnoj vrijednosti. Na
viS§im brzinama, on se smanjuje smanjujuci 1 silu uzgona. U vjetroturbinama s pasivnom
regulacijom, lopatica je fiksno pri¢vr§¢ena na glavinu rotora pod optimalnim (nazivnim)
napadnim kutom. Kada je brzina vjetra ispod nazivne brzine, turbina moZe preuzeti
maksimalnu snagu iz vjetra. Kada brzina vjetra prekoraci nazivnu vrijednost jak vjetar moze
uzrokovati turbulencije na povrsini lopatice koja nije okrenuta prema vjetru. Kao rezultat,
sila uzgona ¢e se smanjiti i na kraju nestati s pove¢anjem brzine vjetra, smanjujuci brzinu

rotacije turbine.[2]
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2. Buka vjetroagregata

Buka je definirana kao ,,svaki nezeljeni zvuk koji izaziva neugodan osjecaj ili moze
nepovoljno utjecati na zdravlje.[10]* Izvori buke su vezani uz okolinu u kojoj ljudi borave,
a mogu biti linijski i tockasti. ,,S obzirom na karakteristike pojavljivanja zvuénih dogadaja
u vremenu razlikujemo nepromjenjivu kontinuiranu buku, promjenjivu kontinuiranu buka,
isprekidana buku i impulsnu buku.“Osjetljivost Covjeka na buku Cesto je subjektivna, a ovisi
o akusti¢nim karakteristikama buke kao $to su razina zvu¢nog tlaka, udio niskih frekvencija,
udio Suma 1 slicno. Osjetljivost ¢ovjeka takoder ovisi 1 o glasno¢i pojedinih frekvencija
zvucnog izvora (frekvencijsko podrucje od 2 kHz do 5 kHz je najosjetljivije). Na slici 2.0
prikazano je frekvencijsko podrucje razlicitih zvu¢nih izvora. U slu€aju vjetroagregata, buku
najvise proizvodi aerodinamicki rad lopatica, ali na buku utjeCe i rad generatora. Razina
buke se mjeri u dB, a formula dana izrazom 7 glasi, gdje Po iznosi 20 pPa. Buka u

vjetroagregatu nastaje prolaskom lopatica vjetroagregata kroz vjetar.

P
Lp = 20log (— 7
P 9 G5 (7)
Sound level
BidB)
b Infrasonic Sonic Ultrasonic
frequencies [frequencies frequencies
pLioL | | S— - .
Lutge.!ﬂunl{ ot
W) = J—k g Lngmc: Underwaler communication
180 = : fhnﬂ.l’}
(RS ) Rile

160 = Threshold for
140 B pain

- * Rock concert /

m School cafetena
-d—l—h-

Motorcyvcle

190 B
104 =

From K L Reese University Physics, Pacii Grove, BrooesCote. 2000

80 _ Urban traffic Shaut
60 B E P — » DBirds
Conversation o | ,
40 = Vo .
- Whispered spee
o0 R | i ql_(_i__far 4 hispered spe Lth;
0= D | I | | = Frequency [ (Hz)
l 104) 1 (00 L0 (6 L0 00 1 sl

Slika 2.0 Frekvencijsko podrucje pojedinih zvuc¢nih izvora [11]

19



2.1. Parametri zvuénog polja

Zvuéno polje je po definiciji ,,podrucje u prostoru u kojemu se Siri zvucni val, a ono
moze biti slobodno — val Siri bez refleksija, te difuzno — val se S§iri jednako u svim

smjerovima zbog velikog broja refleksija.*
Glavni parametri zvu¢nog polja su:
. Zvuéna snaga[W ili dB referentno na 10712 W]

. Zvucni tlak[Pa ili dB/dBA]

. Zvucni intenzitet{ W/m2 ili dB/dBA)
. Zvucna energija [J]
. ostali (staticka i dinamicka gusto¢a, pomak Cestica medija, titrajna brzina "Cestica

medija, akceleracija).

Navedeni parametri zvuénog polja su vremenski promjenjive veli¢ine koje ovise o
pobudnoj sili koja Cestice izbacuje iz ravnoteznog polozaja. Pretpostavi li se da je pobudna
sila izvora zvuka harmonicka veli¢ina, ona se moze opisati trima sinusnim funkcija
harmonickog oscilatora za pomak i titrajnu brzinu koje su dane izrazima 8,9 i 10 gdje su X
amplituda pomaka, w kruZzna frekvencija, t vrijeme 1 ¢ fazni pomak. Dinamicki tlak je
parametar zvucnog polja koji se najjednostavnije mjeri, a osim njega moze se mjeriti 1
intenzitet pomocu posebnih senzora koji mjere tlak i titrajnu brzinu ¢estice medija na osnovi
lokalnih promjena temperature na mjestu mjerenja ili aproksimacije titrajne brzine iz
gradijenta tlaka bliskih lokacija u zvu¢nom polju. Zvuéni sustav se sastoji od zvu¢nog izvora,
medija u kojem se zvucni signal §iri te prijamnika zvucnog signala. Njih medusobno
povezuje jednadzba stanja, gibanja i kontinuiteta (slika 2.1). Zvu¢ni val se kroz medij Siri
razli¢itim brzinama npr. u zraku njegova brzina iznosi oko 340 m/s dok u vodi iznosi 1500

m/s.[10]

e(t) = X *+sin* (wt + @) (8)
u(t) = X * w * cos(wt + @) 9)
a(t) = —X * w? * sin(wt + @ (10)
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Slika 2.1 Zvucéni sustav i povezanost parametara zvucnog polja

2.2. Ocjenska razina buke

Ocjenska razina buke se dobije dodavanjem eventualnih prilagodenja (tonalno
prilagodenje ili impulsno prilagodenje) na izmjerenu ili modeliranu razinu buke. Ocjenska
vrijednost se usporeduje s vrijednostima prema pravilniku [13] koji propisuje najvise
dopustene razine buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme 1 mjesto nastanka. Vrijednosti
prikazane na slici 2.2 odnose se na ukupnu razinu buke imisije od svih postojecih i planiranih
izvora buke zajedno. Prema Clanku 5, ,,pravilnik govori da za podrucja u kojima je postojeca
razina rezidualne buke jednaka ili viSa od dopuStene razine tada novi izvor ne smije prelaziti
za 5 dB umanjenu vrijednost u toj zoni, a ako je postojeca razina rezidualne buke niza od
dopustene razine onda novoinstalirani izvor ne smije povecati postojecu razinu buke za 1

dB* kao §to je prikazano slikom 2.2.
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i . Najvise dopustene ocjenske razine buke Lg 4., / dB(A)
Ziona buke Namjena prostora - -
Lay Jr-L'l'rr:."ng ‘f-n-"_r..'hl Lgen

Zona zaticenih tihih podruéja namijenjena odmoru i oporavku
ukljucujuci nacionalni park, posebni rezerval, park prirode, regionalni & & -

L. e  esviiege: : ; 50 45 40 50
park, spomenik prirode, znacajni krajobraz, park-$uma, spomenik
parkovne arhilekture, tiha podrudja izvan naseljenog podrudja

2. Znna_nami_icn_icna__slalnum stanovanju i/ili boravku, tiha podruéja unutar 55 55 40 56
naseljenog podrucja

3 Zona mjesovite, preteZito stambene namjene 55 55 45 57
"‘ eeovi 3 q ' slovne n; jene sa sk WAL 8 - _ =

4 7o na mjesov ite, pretedilo po .l( vne namjene sa tanov anjent, sa 65 65 0 66
povremenim stanovanjem, preleZito poljoprivredna gospodarstva
Zona gospodarske namjene pretezito zanatske.
Zona poslovne pretefito usluine, trgovacke te trgovacke ili
komunalno-servisne namjene.
Zona ugostiteljsko turisticke namjene ukljucujuci hotele, Luristicko naselje, kamp,
ugostiteljski pojedinacni objekli s pratecim sadriajima.

5. Zone sportsko rekreacijske namjene na kopnu ukljucujuci golf igraliSte, jahacki centar, 65 65 55 67
hipodrom, centar za zimske Sportove, leniski centar, sportski centar — kupalista.
Zone sportsko rekreacijske namjene na moru i rijekama ukljucujuci uredena kupaliste,
centre za vodene sporiove,
Zone luka nautickog turizma ukljuCujuci sidriste, odlagaliSte plovnih objekata, suha
marina, marina.
7Zona gospodarske namjene pretezito proizvodne industrijske djelatnosti. Razina buke koja potjece od izvora buke unutar ove zone
Zome morskih luka driavnog znacaja na bitne djelatnosti, zone morskih luka osobitog B ,“a g_ramL.l ‘r‘_vnd;]hh_”_{,’m "0“(_”“ [,2,3ili4u k(’-mj_?L

6. d I VO S N oéekuju najvie imisijske razine buke, buka ne smije
Im unart'l 1105 £0S 1rs 08 majm}a, St n’\‘ X2 NGOG ERLda. prelaziti dopustene razine buke na granici zone 1,2, 3 ili
Zone rijecnih luka od drzavnog i Zupanijskog znacaja. 4.

Slika 2.2 Ocjenska razina buke po zonama [13]

2.3. Veza zvuénog tlaka i zvuéne snage

Zvucni tlak se racuna prema izrazu 11, ako je poznata zvu¢na snaga, poznato
okruZenje izvora, ako pretpostavimo da je izvor mali u odnosu na udaljenost na kojoj se
promatra te ako se izvor zvucne snage nalazi na otvorenome.

LP :LW+10'l0g (%)+C (11)

Q je ,,faktor usmjerenosti izvora koji ovisi o tome nalazi se to€kasti izvor u potpuno
slobodnome polju ili je okruzen refleksijskim plohama®, dok je korekcija C u izrazu zbog
temperaturnih uvjeta (u praksi zanemariva). Na ve¢im udaljenostima se dodaje prigusenje

koje ovisi o frekvenciji tj. karakteristikama medija u kojemu se zvuk Siri.

22



140 e —————T
dB [ S Prag bola .
120 F ~

1

100

80

T P B |

60

Nivo zvuénog pritiska [dB]

40

20

L [

1

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frekvencija [Hz]

Slika 2.3 Ovisnost praga ¢ujnosti o frekvenciji te frekvencijska podrucja govora,

glazbe.[14]

A-vrednovana frekvencijska karakteristika prikazana na slici 2.4 se dobije
inverzijom krivulje praga ¢ujnosti prema slici 2.3 te prikazuje vrijednost blizu onome kako

¢uje ljudsko uho.
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Slika 2.4 A,B,C i D-vrednovane krivulje[15]
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2.4. Zvuéna snaga

Zvucna snaga je veli¢ina koja odreduje razinu zvu¢nog tlaka nekog izvora u prostoru.
Izrazava se u decibelima kao A-vrednovana vrijednost, Z(ero)-vrednovana vrijednost ili po
frekvencijskim pojasima od interesa. “Ako zvuc¢na snaga izvora nije poznata, odredujemo ju
tako da izmjerimo tlak na paralelepipedu ili povrsini oko njega, iz toga pod pretpostavkom
da se na svim frekvencijama ravni val $iri od izvora, izraCunamo zvucni intenzitet In te ga
pomnozimo povrSinom mjerne plohe Sn. Snaga zvucnog izvora definirana je izrazom

12.7[17]

W=#1-d$=21n-5n (12)

Pod pretpostavkom da je zvucni intenzitet jednak zvu¢nome tlaku, zvucna snaga je
dana izrazom 13, gdje su Lp usrednjena razina zvucnog tlaka, S povrSina i So referentna

povrsina (1m?). Slika 2.5 prikazuje odredivanje zvuéne snage iz izmjerenog tlaka.

_ s
L, =L, +10 - log (S—) (13)
0

Slika 2.5 Odredivanje zvu¢ne snage uz pomo¢ zvuénog tlaka[10]
2.4.1. Zvuéna snaga vjetroagregata

Porastom brzine puhanja vjetra, raste i razina zvucne snage koju vjetroagregat
proizvodi. Na slici 2.6 prikazana je ovisnost brzine puhanja vjetra i zvu¢ne snage za nacin

rada O vjetroagregata.
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Muoded

Freguency 3 4 5 G 7 & g 10 11 12
3l 68.6 71.1 74.1 78.2 78.6 78.8 78.8 78.8 78.8 78.8
63 TB.6 211 g841.1 28.2 28.6 88.9 28.9 28.59 28.9 28.9
125 85.2 g27.7 50.7 94.8 95.1 85.1 595.1 95.1 595.1 95.1
250 28.1 90.6 54.4 98.5 98.8 98.8 98.8 98.8 98.8 98.8
500 25.1 591.6 56.5 100.6 100.9 101.4 101.4 101.4 101.4 101.4
1000 89.5 52 57.8 101.9 102.2 102.1 102.1 102.1 102.1 102.1
2000 87.7 50.2 95.5 100 100.4 55.6 59.6 599.6 59.6 99.6
4000 82 84.5 86.3 50.4 50.8 52 52 52 52 52
8000 72.8 75.3 7B.4 82.5 22.9 24 24 24 24 24
| power Wi 95.5 S8 102.8 106.5 107.2 107.2 107.2 107.2 107.2 107.2
Mods
Frequency 3 4 3 G 7 b g 10 11 12
31 68.6 711 1.1 76.3 76.4 76.6 76.6 76.6 76.6 76.6
B3 7B8.6 81.1 84.1 86.3 86.4 86.7 86.7 26.7 26.7 86.7
125 85.2 87.7 50.7 52.5 52.5 92.9 92.9 52.9 52.9 52.9
250 88.1 50.6 54.4 56.6 56.6 86.6 86.6 596.6 596.6 56.6
500 85.1 91.6 86.5 88.7 88.7 §5.2 85.2 95.2 95.2 95.2
1000 85.5 92 57.8 100 100 55.5 55.5 95.9 95.9 95.59
2000 87.7 50.2 85.9 98.1 88.2 97.4 97.4 97.4 97.4 97.4
4000 82 84.5 86.3 88.5 88.6 85.8 85.8 259.8 259.8 859.8
2000 72.8 75.3 78.4 80.6 80.7 81.8 81.8 81.8 81.8 81.8
“otal powe 95.5 98 102.8 105 105 105 105 105 105 105
Mod18
Frequency 3 4 ] i 7 8 5 10 11 12
31 GE.0 65.7 68.2 68.3 68.7 GE.0 BE.0 68.6 GE.0 BE.6
63 7B.6 79.7 78.2 78.3 78.8 78.7 78.7 78.7 78.7 78.7
125 85.2 26.3 24.8 24.9 84.9 24.9 24.59 84.9 24.9 24.59
250 28.1 85.2 28.5 28.6 88.6 28.6 28.6 88.6 28.6 28.6
500 25.1 50.2 50.6 50.7 51.2 591.2 591.2 51.2 591.2 591.2
1000 89.5 50.6 591.9 52 51.9 51.9 91.9 51.9 51.9 591.9
2000 87.7 28.8 50 50.1 85.4 25.4 25.4 85.4 25.4 25.4
4000 22 23.1 20.4 20.5 815 21.8 21.8 81.8 21.8 21.8
2000 728 73.9 72.5 72.6 738 738 738 738 738 738
“otal powe 95.5 96.6 96.9 87 97 a7 a7 a7 a7 a7

Slika 2.6 Usporedba zvucne snage (dBA) za razli€ite brzine vjetra i za nacine rada 0, 51 18

vjetroagregata

2.5. Rezidualna buka vjetroagregata

Povecavanjem brzine vjetra (na 10 m visine) na lokacijama udaljenim od autocesta
ili nekih drugih prometnica povecava se i1 rezidualna buka zbog aerodinamickog Suma oko
objekata. Problem izrade tablice rezidualne buke je prikupljanje dovoljno uzoraka zbog

neucestalosti pojedinih smjerova i brzina koje nisu zastupljeni kod mjerenja. Primjer tablice
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s mjerenjima rezidualne buke ovisno o razli¢itim smjerovima vjetra i brzinama dan je u

tablici 1, a slikom 2.7 prikazana je ovisnost rezidualne buke vjetroagregata o brzini puhanja

vjetra.
L Smjer vjetra / °
rzina vjetra mj
0-29 30-59 60-89 90-119 | 120-14% | 150-179 | 180-209 | 210-239 | 240-269 | 270-299 | 300-32%9 | 330-359

1 273 | 275% 274 274 273 | 270+ 27.6 273 265 | 264* 26,8+ 272
2 27.8 275 284 28.4 27.5 278 28.2 281 27.5 278 28.2 28
3 30.2 292 299 30.5 30.3 295 303 299 299 30.7 30.6 30.2
4 34.2 34.1 353 35.7 35.4 34.9 35.2 35 34.4 35.6 354 354
5 38.7 35,1* 41.3 41.6 41.2 36.3 374 37.7 38.7 40 41.3 41.3
6 39.3 35,2 44.8* 44 42.8 394> 399 40.3 40.6 42,7 46.1 45.2
7 41,1% - 45,6 46.2 461 | 458* 44,4~ 44.4 438 | 444" 48.4 482
s 54,5% - 54,0 52.8 56,1% - 51,7+ 46.4* | 425% | s51,9% 54.2 53.7
9 57.4% - 56,7* 56.1 56,2% - - 44.8% 56,4% 56,0% 56.5
10 61,0* , , 56,1* , , , , , 59,8* 59,9* 58.7
11 63.0* - - - - - - - - - 60.4* 59.6
12 64,8% - - - B - - - B - - 60,0%
13 65,1% - - - - - - - - - - 63,8%
14
15

Tablica 1. Rezidualna buka na 10 m visine u ruralnim krajevima u ovisnosti o brzini i

smjeru vjetra (prikaz u binovima), daleko od autoceste (* oznacava mali broj uzoraka)

60.0
55.0 ®
yi= !.658|rﬂx) + 2801
50.0 o B RZ=0933%" """
= 45.0 B ST : """ y = 7.8683M(x) + 23.33
B 2.=
g 400 8 5 R2.=0.7757
o
35.0 -
30.0 !
25.0 =
200
v
15.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

Wind_speed at 10m[m/s]

® Residual noise Night MM1 Residual noise Night MM2

--------- Log. (Residual noise Night MM1) Log. (Residual noise Night MM?2)

Slika 2.7 Ovisnost rezidualne buke o brzini puhanja vjetra za sve prikupljene smjerove

vjetra

2.6. Nacini rada vjetroagregata

Modovi vjetroagregata odreduju brzinu i snagu koju vjetroagregat proizvodi. Modovi

se najc¢es¢e krecu od 0 do 18 iako razliCite vrste vjetroagregata nemaju pristup svim
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modovima (slika 2.8), a uporabom visih modova se smanjuje zvuc¢na snaga, ali se smanjuje
i koli¢ina proizvedene elektricne energije. Modovi vjetroagregata te njihove pripadne zvuéne

snage u dBA su prikazani slikom 2.9.

Brzina vjetra na visini ,.hub-a“ se procjenjuje koriStenjem izraza 14 i koristi se u
izracunu razina zvuénog tlaka pri razli¢itim brzinama vjetra gdje je zo ,,rougness‘ parametar
prema ,,Harmonoise* modelu s zo=0.05 (usporedba izmjerenih brzina na razli¢itim

visinama). Up (m/s) je brzina vjetra na visini ho=10m.

h
log, (% +1)

U(h) = o (14)
loge(2+1
A
available hub
o rated heights [m]
[ew]
108 118 120 148 159 164
Mode 0 5700 . . . . . .
Mode 1 SE00 ] ] [ . . »
Mode 2 5500 . ] ] . . .
Mode 3 5400 ] L] [ . - »
Mode 4 5270 '] ] . L] . .
Mode 5 5150 . . [ . . .
Mode 6 S040 '] ] . = . .
Mode 7 4930 '] L] [ — - »
Mode 8 4810 a o o — - o
Mode 2 4700 a o o = — o
Mode 10 4290 o o (e u| a o
Mode 11 4170 o o) o u| (o o
Mode 12 39490 . . - . . .
Mode 13 3700 . . - . . .
Mode 14 3450 . . = . . .
Mode 15 3200 . . - . . .
Mode 16 2980 . . = . . .
Mode 17 2800 . . == . . .
Mode 18 2580 ] ] - . - .

& mode available
o maode on request
- mode not available

Slika 2.8 Razli¢iti modovi vjetroagregata te ovisnost dostupnosti moda o visini

,»hub-a* [18]
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v
SoundPowerMaded
SoundPowerMaodel
SoundPowerMode2
SoundPowerhode3
SoundPowerModed
SoundPowerMaodes
SoundPowerModet
SoundPoweriMode?
SoundPowerModes
SoundPowerMaodes
SoundPowerModel0
SoundPowerhodell
SoundPowerModel2
SoundPowerModel3
SoundPowerModeld
SoundPowerhodels
SoundPowerModels
SoundPowerModel?
SoundPowerModels

95.5
95.5
55.5
95.5
95.5
95.5
55.5
95.5

95.5
95.5
55.5
95.5
95.5
95.5
55.5

4

58
98
98
58
58
98
98
58

58
38
57.59
57.7
57.4
57
56.6

5
102.8

102.8
102.8
102.8
102.8
102.8
102.8
102.8

55.7
55.2
58.7
58.3
57.8
57.4
56.9

6
106.5
106.8
106.4
106
105.5
105
104.5
104

100
59.5
EL
58.5
98
57.5
57

7
107.2
106.8
106.4
106
105.5
105
104.5
104

100
59.5
55
58.5
93
57.5
57

8
107.2
106.8
106.4
106
105.5
105
104.5
104

100
53.5
55
58.5
93
57.5
57

5
107.2
106.8
106.4
106
105.5
105
104.5
104

100
93.5
55
98.5
98
87.5
57

10
107.2
106.8
106.4
106
105.5
105
104.5
104

100
93.5
55
98.5
98
87.5
57

11
107.2
106.8
106.4
106
105.5
105
104.5
104

100
599.5
55
98.5
58
57.5
57

12
107.2
106.8
106.4
106
105.5

104.5
104

100
595.5
55
58.5
58
57.5
57

Slika 2.9 Nacini rada vjetroagregata i pripadne zvu¢ne snage u dBA u ovisnosti o brzini

(m/s) na 10 m visine. Na visini ,,hub-a"‘ se proratunava brzina
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3. Metode mjerenja i modeliranja rezidualne buke i

buke vjetroagregata

3.1. Zvukomjer

»Zvukomjer (slika 3.1) je uredaj koji se koristi za mjerenje buke tj. mjerenje razine
zvucnog tlaka nekog izvora i njegove frekvencijske raspodjele. Zvukomjer se sastoji od
mikrofona, pojacala, filtara, zaslona, digitalnih i analognih izlaza te sucelja za povezivanje
na racunalo.[16]* Zvukomjer usrednjava kvadrat vrijednosti zvuénog tlaka te ga prikazuje u

dB. Vrijednost tlaka koju zvukomjer prikazuje moze se izracunati izrazom 15.

] j;tZP(t)Z (15)

1 pefO

=101 [
og —t
Vremenska konstanta integracije ovisi o vrsti zvu¢nog podrazaja, a dijeli se na brzu

(115 ms), sporu (1 s), i impulsnu (35 ms). Za kalibraciju uredaja koristi se umjerivac, a u

dana$nje dobe postoji i digitalan oblik zvukomjera.

SL. 3.1 Zvukomjer [16]
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3.2. Metode modeliranja buke

Postoji vise nacina modeliranja i prora¢una buke, a jedan od nacina je Predictor-
LimA u kojemu su implementirane razlicite metode proracuna. (ISO 9613-2, EU-

CNOSSOS, NMPB, Harmonoise...)

3.2.1. Predictor-LimA

Predictor-LimA V2022.1 je programski alat tvrte DGMR Software za proracun
industrijske buke u okoliSu, a njegovi izracuni se temelje na metodi ISO 9613.1/2 te po
preporukama novog standarda kvalitete ISO 17534. Predictor-LimA prikazuje model buke
u 2D, no ima i podrsku za 3D i “Street View”. Prednosti programa su brza instalacija te
jednostavnost koristenja. DGMR Software takoder proizvodi i programske alate iNoise 1

NoiseAtWork koji takoder sluZze za prora¢un i modeliranje buke.

$» File Edit Model View Calculations Results Catalogues Window Help
‘(WWQTOUD) ~ |Lden V| GR B 9 8 % % 4@ D @A O 4 MA@ X € ad # e 8 ¥ L

703, 700 Snap:
e e * B X o 0ia | BHEEODNY « Ad < v oo odg s

Slika 3.2. Sucelje programskog alata Predictor-LimA
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4. Rezultati mjerenja i modeliranja buke

vjetroagregata

4.1. Model buke vjetroagregata

U simulacijskom dijelu modela promatramo Predictor-LimA grid u kojemu su
postavljeni sedam vjetroagregata i Cetiri kontrolne tocke na proizvoljnoj lokaciji. Svi
vjetroagregati imaju brzinu ukljucivanja tj. ,,cut-in“ brzinu koja iznosi 2 m/s te brzinu
iskljucivanja tj. ,,cut-out® brzinu koja iznosi 20 m/s. Simulacijski model reljefa, sedam
vjetroagregata i Cetiri kontrolne tocke je prikazan slikom 4.1, a na slici su crvenom bojom
uokvireni vjetroagregati te plavom bojom oznacene kontrolne tocke tj. ,receiveri®.
Kontrolne tocke u modelu su postavljene na odredenim lokacijama na visini od 4 m te one
prikupljaju podatke o iznosu zvuéne snage buke. Visina svakog vjetroagregata iznosi 118 m.

Slikom 4.2 prikazan je 3-D prikaz simulacijskog modela.

} /RS

[ B0

N7

Slika 4.1 Simulacijski model reljefa sa sedam vjetroagregata postavljenih na vrhove brda
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Slika 4.2 3-D prikaz simulacijskog modela reljefa sa sedam vjetroagregata postavljenih na

vrhove brda

4.2. Postavke proracuna modela buke vjetroagregata

Prije nego se krene sa PredictorLIMA proratunom, moraju se postaviti ulazni

parametri u postavkama.
4.2.1. Klasa stabilnosti i paramteri propagacije

Klase stabilnosti atmosfere su definirane slovima A-G (slika 4.3), a one ovise o
solarnom zracenju te razdoblju dana, veceri no¢i. Obla¢nost se iskazuje u oktama (potpuno
oblac¢no 8/8 a vedro 0/8). Ove podatke je tesko prikupiti tijekom mjerenja jer se dinamicki
mijenjaju ali uzima se neka prosjecna vrijednost oblacnosti u intervalu mjerenja kao i
prosjecne vrijednosti drugih parametara (temperature, vlage, atmosferskog tlaka). Odabrana

je klasa stabilnosti D jer je prisutna velika insolacija.
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Table 5.9 CONCAWE determination of Pasquill stability category from meteorological information (full
cloud cover 15 8 octas, half cloud cover is 4 octas, etc.). After Marsh (1982)

Day-time 1 hour Night-time
Wind incoming solar radiation before sunset cloud cover
speed* Over- or after (octas)
m's slight moderate strong cast sunrise 03 47 8
<2 A A-B B C D ForG" F D
2025 A-B B C C D F E D
3045 B B-C & C D E D D
5060 C C-D D D D D D D
>6.0 D D D D D D D D

* Wind speed is measured to the nearest 0.5 m/s and is measured close to the ground.
’ Category G 1s restricted to night-time with less than | octa of cloud and a wind speed less than 0.5 m/s.

Slika 4.3 Klase stabilnosti

Air absorption

Temperature [K]
Pressure [kPa]
Air humidity [%] 56,70

Frequency ] 31 63 125 25 500 1000 2200 4000 8000
Air absorption  [d8/km] ‘ n,m}[ 0,15J|_o,46[ 1,05” 1.39?[ 3,95 11.5?Ii 40,53” 140,14

d s

Slika 4.4 Parametri propagacije

Stability class

v

Wind direction [°]
Wind speed [m/s]

mom|m =g

m-nmi

Dy S W o T

Slika 4.5 Odabiri klase stabilnosti u simulaciji
4.2.2. Utjecajtla

Utjecaj tla na apsorpciju buke za ovo podrucje iznosi 0.2 jer se radi o kamenjaru.
(faktor u iznosu od 1 oznacava potpunu apsorpciju buke u tlu, a 0 oznacava potpunu

refleksiju.)
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Ground effect

(®) General method

Ground factor -]

Avoid overestimating barrier effect
() Alternative method
[[]10A-GPG Wind turbine valley correction

Slika 4.6 Utjecaj tla
4.2.3. Cilj modeliranja buke vjetroagregata

Ciljevi izrade ovoga modela buke su:

e odrediti razine buke novih vjetroagregata u odnosu na rezidualnu buku te vidjeti
koliko se ukupna razina buke povecala.

e odabrati mod rada vjetroagregata ovisno o prekoracenju po smjeru i brzini tako da je
zadovoljen uvjet buke (+1 dBA od rezidualne buke ili manje strozi kriterij zona buke)

te da je zadovoljena proizvodnja elektri¢ne energije

4.3. Rezultati proracuna buke vjetroagregata

4.3.1. Rezultati proracuna buke za mod 0

Nakon $to su postavljeni svi parametri, napravila su se dva modela za koje se izvrSio
proracun za kuteve vjetra 0°, 90° 1 180° (jugo, bura, bo¢ni vjetar) i 270° te brzine vjetra 3
m/s 1 8 m/s. Modeli proracuna buke za brzinu od 3 m/s su prikazani slikama 4.4, 4.5, 4.6 i
4.7, a modeli proracuna buke za brzinu od 8 m/s su prikazani slikama 4.8, 4.9, 4.101 4.11.

Svi vjetroagregati rade u nacinu rada 0.

4.3.1.1 Model 0_3

Model 0_3 prikazuje skupinu vjetroagregata u nacinu rada (mod) 0 s brzinom
puhanja vjetra od 3 m/s i za kuteve vjetra 0°, 90°, 180° 1 270°. 1z slika 4.7, 4.8,4.914.10 je
vidljivo da se razina buka povecava na onu stranu na koju vjetra puse. Tablicom 2 prikazane

su zvucne snage buke zabiljeZene na Cetiri razli¢ite kontrolne tocke.
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Slika 4.8 Model 0_3 za smjer puhanja vjetra od 90°
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B =D

Slika 4.10 Model 0_3 za smjer puha vjetra od 270°

Model 0_3 Zvucna snaga | ZvuCna snaga | ZvuCna snaga | ZvuCna snaga
zakut0°[dBA] |za kut 90°|za kut 180°|za kut 270°

[dBA] [dBA] [dBA]

Receiver 1 35.5 38.8 42.0 40.5
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Receiver 2 37.4 41.3 43.6 41.2
Receiver 3 45.3 443 40.4 42.8
Receiver 4 42.7 41.5 36.1 38.4

Tablica 2. Zvucna snaga buke modela 0_3

4.3.1.2 Model 0_8

Model 0_8 prikazuje skupinu vjetroagregata u nacinu rada (mod) 0 s brzinom
puhanja vjetra od 8 m/s i za kuteve vjetra 0°, 90°,180° 1 270° (slike 4.11, 4.12, 4.13 1 4.14).

Tablicom 3 prikazane su zvuéne snage buke zabiljeZene na Cetiri kontrolne tocke.

N A / S TIOM | -

™ S U Syl
< TSR Sy » “
ARy 5 ™~ Ay i [‘\ LS (. s0
) N \31” 2 o I 6) - =
g / N 40
. @;_\\ . ~7 S 2 2 35
. e 2 ; i
RS g é\\ °4 -
\ R . y\\\ /s ;
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(U(\—: '\ \55‘\ 2 / A \
//@ \ L TR 5 /_
= N K\\\\ o A Ly o@
o N iy 2 /
LA S AS & 4(/ \
T : \ a9 \\\% 4 P 2 |( P

Slika 4.11 Model 0_8 za smjer puhanja vjetra od 0°
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@.j 4

T

Slika 4.13 Model 0_8 za smjer puhanja vjetra od 180°
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Slika 4.14 Model 0_8 za smjer puhanja vjetra od 270°

Model 0_8 ZvuCna snaga | Zvucna snaga | Zvuéna snaga | ZvuCna snaga
zakut0°[dBA] | za kut 90°|za kut 180°|za kut 270°
[dBA] [dBA] [dBA]
Receiver 1 34.7 38.8 42.0 40.4
Receiver 2 36.4 40.3 43.7 424
Receiver 3 45.2 44.3 40.3 427
Receiver 4 42.7 41.6 35.4 38.1

Tablica 3. Zvucna snaga buke modela 0_8

4.3.2. Rezultati proracuna buke vjetroagregata za mod 5

4.3.2.1 Modeli 5_3i5_8

Model 5_3 predstavlja skupinu vjetroagregata u nacinu rada (mod) 5 s brzinom
puhanja vjetra od 3 m/s za kuteve vjetra 0°, 90°,180° 1 270°, a model 5_8 skupinu

vjetroagregata isto u nacinu rada 5, ali s brzinom puhanja vjetra od 8 m/s. Tablicom 4
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prikazane su zvucne snage buke za Cetiri kontrolne tocke modela 5_3, a tablicom 5 zvuc¢ne

snage buke za Cetiri kontrolne tocke modela 5_8.

Model 5_3 Zvucna snaga | ZvuCna snaga | Zvu€na snaga | ZvuCna snaga
zakut0°[dBA] | za kut 90°|za kut 180°|za kut 270°
[dBA] [dBA] [dBA]
Receiver 1 33.3 36.6 39.8 38.3
Receiver 2 35.2 39.1 41.4 39.0
Receiver 3 43.1 42.1 38.2 40.6
Receiver 4 40.5 39.3 33.9 36.2
Tablica 4. Zvucna snaga buke modela 5_3
Model 5_8 Zvucna snaga | Zvucna snaga Zvucna snaga Zvucna snaga
za kut 0° [dBA] | za kut 90° za kut 180° za kut 270°
[dBA] [dBA] [dBA]
Receiver 1 32.5 36.6 39.8 38.2
Receiver 2 34.2 38.1 41.5 40.2
Receiver 3 43.0 42.1 38.1 40.5
Receiver 4 40.5 394 33.2 359

Tablica 5. Zvuc¢na snaga buke modela 5_8

4.3.3. Rezultati proracuna buke vjetroagregata za mod 18

4.3.3.1 Modeli 18_3118_8

Model 18_3 predstavlja skupinu vjetroagregata u nacinu rada (mod) 18 s brzinom

puhanja vjetra od 3 m/s za kuteve vjetra 0°, 90°,180° i 270°, a model 18_8 skupinu

vjetroagregata isto u nacinu rada 18, ali s brzinom puhanja vjetra od 8 m/s. Tablicom 6

prikazane su zvucne snage buke za Cetiri kontrolne tocke modela 18_3, a tablicom 7 zvucne

snage buke za Cetiri kontrolne to¢ke modela 18_8.
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Model 18_3 Zvucna snaga | ZvuCna snaga | ZvuCna snaga | ZvuCna snaga
zakut0°[dBA] |za kut 90°|za kut 180°|za kut 270°
[dBA] [dBA] [dBA]
Receiver 1 25.3 28.6 31.8 30.3
Receiver 2 27.2 31.1 334 31.0
Receiver 3 35.1 34.1 30.2 32.6
Receiver 4 32.5 31.3 25.9 28.2
Tablica 6. Zvucna snaga buke modela 18_3
Model 18_8 Zvucna snaga | ZvuCna snaga | ZvuCna snaga | ZvuCna snaga
zakut0°[dBA] | za kut 90°|za kut 180°|za kut 270°
[dBA] [dBA] [dBA]
Receiver 1 24.5 28.6 31.8 30.2
Receiver 2 26.2 30.1 33.5 322
Receiver 3 35.0 34.1 30.1 32.5
Receiver 4 32.5 31.4 25.2 27.9

Tablica 7. Zvucna snaga buke modela 18_8

4.4. Usporedba rezultata

Tablicom 8 prikazana je usporedba iznosa zvu¢ne snage buke vjetroagregata na
receiver-u po razli¢itim modelima simulacije buke vjetroagregata. Usporedba rezultata je
provedena na Cetiri kontrolne tocke (Cetiri ,,receiver-a““) s navedena cCetiri razli¢ita kuta
puhanja vjetra, dvije brzine i tri nacina rada. U prvome stupcu tablice navedeni su modeli
gdje u imenu modela prvi broj oznacava broj nac¢ina rada, a drugi broj oznafava brzinu

puhanja vjetra. U redcima su navedene kontrolne tocke gdje u imenu prvi broj oznacava broj
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kontrolne tocke, a drugi broj oznacava smjer puhanja vjetra. Iz rezultata vidi se da prelaskom

iz manjeg moda u veci, iznos zvu¢ne snage buke se smanjuje.

Receiver 1 0

Receiver 1_90

Receiver 1 _180

Receiver 1_270

Model 0_3 355 38.8 42.0 40.5
Model 0_8 34.7 38.8 42.0 40.4
Model 5_3 33.3 36.6 39.8 38.3
Model 5_8 32.5 36.6 39.8 38.2
Model 18_3 25.3 28.6 31.8 30.3
Model 18_8 24.5 28.6 31.8 30.2

Tablica 8. Usporedba zvuéne snage buke za modove 0, 51 18 na receiver-u 1

Receiver 2_0

Receiver 2_90

Receiver 2_180

Receiver 2_270

Model 0_3 355 38.8 42.0 40.5
Model 0_8 36.4 40.3 43.7 424
Model 5_3 35.2 39.1 41.4 39.0
Model 5_8 34.2 38.1 41.5 40.2
Model 18_3 27.2 31.1 334 31.0
Model 18_8 26.2 30.1 33.5 32.2

Tablica 9. Usporedba zvucne snage za modove 0, 5 1 18 na receiver-u 2

Receiver 3_0

Receiver 3_90

Receiver 3_180

Receiver 3_270

Model 0_3

45.3

44.3

40.4

42.8

Model 0_8

45.2

44.3

40.3

42.7
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Model 5_3 43.1 42.1 38.2 40.6

Model 5_8 43.0 42.1 38.1 40.5
Model 18_3 35.1 34.1 30.2 32.6
Model 18_8 35.0 34.1 30.1 325

Tablica 10. Usporedba zvucne snage buke za modove 0, 5 i 18 na receiver-u 3

Receiver 4 0 Receiver 4 90 | Receiver4_180 | Receiver 4 270
Model 0_3 42.7 41.5 36.1 38.4
Model 0_8 42.7 41.6 354 38.1
Model 5_3 40.5 39.3 33.9 36.2
Model 5_8 40.5 394 33.2 359
Model 18_3 32.5 31.3 259 28.2
Model 18_8 32.5 314 25.2 279

Tablica 11. Usporedba zvucne snage buke za modove 0, 5 i 18 na receiver-u 4

4.5. Utjecaj buke vjetroagregata na rezidualnu buku

Tablicom 12 prikazane su vrijednosti rezidualne buke okoline za odredenu brzinu te

smjer puhanja vjetra. U svrhu simulacije, promatraju se brzine 3 1 8 m/s.

Brzina vietra [m/s] Smyjer puhanja vjetra [°]
0-29 90-119 180-209 270-299
1 27,3% 27.4 27.6 26,4*
2 27.8 28.4 28.2 27.8
3 30.2 30.5 30.3 30.7
4 34.2 35.7 35.2 35.6
5 38.7 41.6 37.4 40
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6 39.3 44 39.9 42,7%
7 41,1% 46.2 44 4% 44 4%
8 54,5% 52.8 51,7+ 51,9%
9 57 4% 56.1 - 56,4%
10 61,0+ 56,1% - 59,8*
11 63,0% - - -
12 64,8% - - -
13 65,1% - - -
14

15 - - - -

Tablica 12. Iznosi rezidualne buke okoline za odredene brzine puhanja vjetra i smjerove

puhanja vjetra

Promatra li se slucaj za smjer puhanja vjetra od 0° i brzinu od 3 m/s rezidualna buka
okoline iznosi 30.2 dBA, a ako uzmemo slu¢aj modela 0_3 gdje vjetroagregati rade u nacinu
rada 0, brzina vjetra iznosi 3 m/s i smjer je 0° i dodamo iznos buke na kontrolnoj tocki 1

(35.5 dBA) mozemo odrediti povecanje ukupne buke na tom podrucju.
30.2dBA + 35.5dBA = 36.6 dBA — povetanje = 6.4 dBA

S obzirom na to da je povecanje buke vece od 1 dB moramo pronaci optimalan nacin
rada vjetroagregata koji ¢e zadovoljavati 1 razinu buke 1 proizvodnju elektri¢ne energije.
Sukladno rac¢unom za prvo povecanje izracunata su ostala povecanja ukupne buke za

navedene kuteve, brzine vjetra i modove vjetroagregata 1 prikazan su tablicom 13.

Iz navedenih rezultata moZe se zakljuciti da kada brzina vjetra iznosi 3 m/s ni
jedan mod nacin rada ne bi odgovarao te bi trebalo daljne povecati mod ili uz promjenu
ocjenske razine uzeti nacin rada 18. U slucaju kada brzina vjetra iznosi 8 m/s povecanje je u
svim slucajevima znatno manje od 1 dB tako da je u tom slucaju najbolje drzati sve

vjetroagregate u modu 0 za najvecu mogucu proizvodnju elektricne energije.

Povecanje za | Povecanje za | Povecanje za | Povecanje
smjer 0° smjer 90° smjer 180° za smjer
270°
Model 0_3 6.4 8.9 12 10.2
Model 5_3 4.8 7.1 10 8.3
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Model 18_3 1.3 2.2 3.8 2.8
Model 0_8 =0 0.2 0.4 0.3
Model 5_8 =0 0.1 0.3 0.2
Model 18_8 =0 =0 =0 =0

Tablica 13. Usporedba povecanja ukupne buke i nacina rada vjetroagregata

4.6. Proizvedena elektricna energija vjetroagregata s

obzirom na nacin rada

Na slici 4.15 vidimo da vjetroagregati visine 118 m imaju pristup modu 0, 51 18. U

mod-u 0 jedan vjetroagregat proizvodi 5700 kW, u modu 5 proizvodi 5150 kW, a u modu

18 proizvodi 2580 kW. Moze se zakljuciti da u periodu kada brzina vjetra iznosi 3 m/s,

proizvedena elektricna energija ¢e biti minimalna zbog povecanje ukupne buke okoline, ali

kada brzina vjetra iznosi 8 m/s proizvodnja elektri¢ne energije ¢e biti maksimalna jer svi

vjetroagregati mogu raditi u modu 0.

operating

mode

Mode 0
Mode 1
Mode 2
Mode 3
Mode 4
Mode 5
Mode 6
Mode 7
Mode 8
Mode 9
Mode 10
Mode 11
Mode 12
Mode 13
Mode 14
Mode 15
Mode 16
Mode 17
Mode 18

available hub

rated heights [m]
power
[kw]
108 118 120 148 159 164

5700 . . ° ] 1] ®
5600 ] . . . L] .
5500 . . ° ] [ ®
5400 . . L] . L] L
5270 . . ° ] [ .
5150 . . L] . L] L]
5040 L] L] ° = . L]
4930 . [ [} = = .
4810 s} o o = = o
4700 (a] o] o = = o
4290 o o o =} o o
4170 (6] o o] o o O
3990 . [ . . . .
3700 ] [ ] . L] L] (]
3450 L] L] o . L] .
3200 . . = . L] L]
2980 L] L = L] [ .
2800 . . =5 . L] L]
2580 ] ® = [ [ ] L]

. mode available
o mode on request
- mode not available

Slika 4.15 Proizvedena elektri¢na energija s obzirom na nacin rada vjetroagregata [18]
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Zakljuéak

Buka vjetroagregata je sloZzen problem koji je uvijek prisutan pri projektu izrade i
pogona vjetroelektrane. Ovaj diplomski rad je napisan kao uvod u odredivanje i modeliranje
buke vjetroagregata te odabir nac¢ina rada vjetroagregata ovisno o proizvedenoj razini buke

te proizvedenoj elektri¢noj energiji.

U pocetnom dijelu diplomskog rada opisani su osnovni dijelovi vjetroagregata te je
ukratko i opisana podjela vjetroagregata. Daljnje je opisano stanje industrije vjetroelektrana
u svijetu i Republici Hrvatskoj, opisan je utjecaj vjetroelektrana na elektroenergetsku mrezu
te su objasnjene glavne znacajke vjetra te njegova uloga u proizvodnji elektri¢ne energije u
vjetroagregatu. U projektnom dijelu diplomskog rada, provedena je simulacija reljefa sa
sedam vjetroagregata i Cetiri kontrolne tocke s ciljem izrade simulacijskog plana rjeSavanja
buke vjetroagregata. Nakon S§to su bili definirani svi pocetni parametri simulacije,
napravljena su Sest razli¢ita modela za nacine rada vjetroagregata 0, 51 18, za brzine puhanja

vjetra u iznosu od 3 i 8 m/s te smjerove puhanja vjetra u iznosu od 0°, 90°, 180° 1 270°.

Usporedbom rezultata zvucne snage pojedine kontrolne tocke ustvrdeno je da
prelaskom iz manjeg u veci nacina rada, zvu¢na snaga buke ¢e se smanjiti, ali ¢e se i ukupna
proizvedena elektri¢na energija smanjiti. U periodu kada brzina vjetra iznosi 3 m/s,
proizvedena elektri€na energija ¢e biti minimalna zbog povecane ukupne buke okoline, ali
kada brzina vjetra iznosi 8 m/s proizvodnja elektricne energije ¢e biti maksimalna jer svi
vjetroagregati mogu raditi u nultom nacinu rada. Daljnjom financijskom analizom rada
vjetroagregata i analizom potroSnje elektricne moglo bi se preciznije ustvrditi koji je
optimalan slucaj za rad vjetroelektrane u pojedinom satu te tako napraviti detaljan plan rada

vjetroagregata.
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Sazetak

U diplomskom radu je obradena tema buke vjetroagregata te je analiziran
vjetroagregat pri odgovaraju¢im brzinama vjetra s obzirom na razinu generirane zvucne i
proizvedene elektricne snage. Razmotreni su modovi tj. naini rada vjetroagregata pri
razli¢itim brzinama i smjerovima vjetra radi postizanja postavljenih akustic¢kih kriterija. U
uvodnome dijelu je objasnjena teorijska pozadina vjetroagregata i stanje vjetroelektrana u
svijetu te Republici Hrvatskoj. Potom je objasnjena buka vjetroagregata, njeni parametri te
mjere zaStite. Opisane su metode mjerenja i modeliranja buke vjetroagregata te rezultati
mjerenja i modeliranja buke vjetroagregata. U rezultatima mjerenja i modeliranja buke
napravljen je proracun razina buke za vjetroagregate te ugrozene objekte pri kriticnim
kutevima vjetra te je predlozen odgovaraju¢i nacin rada s obzirom na dozvoljenu

proizvedenu razinu buke i1 proizvodnju elektri¢ne energije.

49



