KUMULATIVNI HIDRODINAMICNI VPLIVI
VETRNIH ELEKTRARN NA MORJU

Sistemska analiza zracnih in plimskih sledi na Pl
mehaniko tekocCin in termodinamiko Severnega morja 56

Sistem: SCHISM (Semi-implicit Cross-scale Hydro-science Integrated System Model) \
@ Simulacijski Easovni okvir: 2008-2017 P
{6» Resolucija mreze: Ne-strukturirana mreza (700 m - 2000 m)
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SPREMEMBA ROBNIH POGOJEV:
EKSPONENTNA RAST INFRASTRUKTURE

r2ﬂ24 (Trenutno stanje]-l 2050 (Ciljno stanje]
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InZenirski izziv:

Nacrtovana Siritev ustvarja
regionalne ovire v zraku in vodi.
Povecanje gostote turbin pomeni,
da posamezni lokalni vplivi
prehajajo v kumulativne
spremembe makro-cirkulacije in
stratifikacije Severnega marja.




FIZIDLOGIJA MOTNJE:
DVOJNI UPOR
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Zracne sledi (Wind Wakes):

Aerodinamicni upor rotorja zmanjsa
kineticnho energijo vetra. Hitrost
vetra pade za 10—15 % na povrsini.
ZmanjSanje strizne napetosti vetra

________ Sberas |

Plimske sledi (Tidal Wakes):
Hidrodinamicni upor monopilnih
temeljev. Oviranje plimskih tokov
povzroca mocne strizne ucinke in
lokalizirano turbulenco (Karmanove
vrtince) pod morsko gladino.
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Zakljucek: Interakcija teh dveh nasprotujocih si motenj dolo¢a spremembe v mesanju vodnega stolpca.




DIAGNDSTIENA PRIMERJAVA:
ZRACNE PROTI PLIMSKIM SLEDEM
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KUMULATIVNI &
UCINEK

Interakcija na meji
zrak-voda

Sistemski

Lokalna zaris¢a turbulence
obdana s SirSim obmocjem
pojemanja

Odvisno od gostote in
razmika turbin

Dominira segrevanje na
makro nivoju, hlajenje okoli
temeljev




| HIDRODINAMICNI ODZIV: ATENTUACIJA HITROSTI POVRSINSKIH TOKOV

Zracne sledi zmanj3ajo povprecne
hitrosti povrsinskih tokov za
pribliZzno 10 %.

Graf B (Vpliv vode)

Plimske sledi prispevajo polovicni
vpliv (zniZanje za ~5 %).
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Graf C (Kumulativno)
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Skupni upad hitrosti doseZe do
20 % v obmocjih z visoko gostoto

turbin (npr. Nemski zaliv).

InZenirski vpogled A
U¢inek blokade (Blocking effect).
ZmanjSana hitrost znotraj vetrnih

parkov pospesuje kompenzacijske
tokove ob njihovih robovih.




TURBULENCA V KONFLIKTU: NASPROTUJOCI SI UCINKI NA TKE

ZRACNE SLEDI (SURFACE TKE) PLIMSKE SLEDI [SURFACE TKE) KUMULATIVNI UCINEK (SURFACE TKE])

Sinteza: Nastanek izrazitih lokalnih
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Plimske sledi (Rdece): Trenje na

I-' Zracne sledi (Modro): Zmanj$anje

«- - striznih napetosti vetra povzroci - -» monopilnih temeljih povzroci «--3» vrocih tock turbulence (hotspots), ki
Sirokopasovno dusenje povrsinske masivno in lokalizirano generacijo so obdane s prostranimi obmocji
TKE (-10 %). TKE (>+30 %), ki presega naravne Znizane turbulence.
nivoje.
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CASOVNA DOMENA: SEZONSKA DINAMIKA VERTIKALNEGA MESANJA &

Graf A (Vertikalna difuzivnost)

0.0014 Razlaga grafa A:
0,0012 % - Plimske sledi poleti povecajo
0,001 stopnjo meSanja za vec kot 100 %
0,0008 | (z 0,0005 na >0,001 m?/s).
0,0008 VT T - Zraéne sledi imajo na mesanje pri

0,0004 M il niyn i L [ 4l PO A L W dnu zanemarljiv vpliv v primerjavi z
0,0002 % iMMMA (A4 L1 ARL L Y A APIEAAL AL LETTNY |{" A\, masivnim ucinkom turbin.
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Razlaga grafa B:

- Povecano lokalno mesanje poleti
c¢rpa hladno vodo z dna in zniza
E}EEJBD temperaturo gladine za do

- Zmanjsan veter pozimi pa
Ereprecme izgubo toplote v atmosfero,
ar povzroci segrevanje (do 0,2 °C).
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SISTEMSKA KASKADA:

MAKRO-SKALARNI VPLIV SIRITVE (SCENARIJ 2050)

Panel A (2023)

20% -15% -—-10% -5% 0% 5% 10%
A surface current velocity (%)

Panel B (2050)

Zmanjsanje hitrosti povrsinskih tokov je lokalizirano (Belgijska obala,
Nemski zaliv), predvsem za 10 %.

% —-5% 0% 5%
& surface current velocity (%)
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Upocasnitev celotne povprecne povrsinske cirkulacije v osrednjem

Severnem maorju.

- Upad za vec kot 20 % v obmocjih maksimalne poseljenosti s turbinami.

- Makro ucinek blokade povzroci pospesitev tokov (za >5 %) severno od
regije Dogger Bank in zunaj nacrtovanih con.
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' PRENOS NA DNO: OSLABITEV STRIZNE NAPETOST!

% 1/
- Oslabljeni povrsinski tokovi se prenasajo vzdolz |
plitvega vodnega stolpca vse do dna.

- Makro upad (Modra obmocja): Sistemsko zmanjSanje
strizne napetosti na dnu za 5 do 10 % (Se posebej
plitva obmocja, kot je Dogger Bank).

- Mikro prirast (Rdeca obmocja): Na ravni posameznih
turbin se zaradi lokalnega vrtinéenja strizna napetost
poveca, a prevladuje makro padec napetosti.

= |
Posledice za inzeniring/ekologijo:
EE 30000 s Zmanjsana napetost na dnu pomeni manjso
10 = 0 5 10 resuspenzijo sedimentov, kar poveca akumulacijo
A bottom shear stress [%] organskega ogljika (za 10-20 %).




TERMODINAMSKI ODZIVI: ANOMALIJE TEMPERATURE MORSKE GLADINE (SST)
I al

Glavna ugotovitev:

Scenarij 20850 povzroca obsezen dvig
povpreéne temperature morja za 0,05
°C do 0,15 °C.

Mehanizem: Povezava med zmanjSanjem
povrsinske hitrosti vetra, manjSim
mesanjem in segrevanjem.
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Izjema (Mitigation):

Lokalne vrzeli (modra barva) v
Nemskem zalivu razkrivajo obmocja,
kjer izjemna gostota turbin (plimske
sledi) izérpa dovolj hladne vode z
dna, da izniéi povrsinsko

segrevanje zracnih sledi.

Skala vpliva:

| Segrevanje zaradli vetrnih parkov
| predstavlja priblizno 10 %

! projiciranega signala globalnega

| | segrevanja za Severno mor je (=38 C"
|
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DEFORMACIJA STRATIFIKACIJE: PREREZ VODNEGA STOLPCA

Poletje (Stratificirano stanje)

- Toplotne anomalije kazejo
segrevanje povrsine in mocno
ohlajanje pod piknoklino.

- Zmanjsano vertikalno vpletanje:
Zracni upor zmanjsa mesanje.
Piknoklina (bela crta) se pomakne
| ¥ Y ¥ navzgor za do 2 metra. Povecana
W0 m i | o A i jakost stratifikacije.
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Zima (Premesano stanje)
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- Enakomerno povisane temperature
po celotnem prerezu. Omejene izgube
toplote dominirajo nad fizikalnim
mesanjem.




MATRIKA TOPLOTNIH TOKOV:
LATENTNA TOPLOTA VS. MESANJE

Paradoks mesanja:

MocCno segrevanje
povrSine pogosto
sovpada z upadom
vertikalnega
mesanja (sezonsko

stratificirane vode).
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Sprememba latentnega toplotnega toka (LH)
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Sprememba vertikalnega mesanja na povrsini

N
Veter kot kontrolor
izgube toplote:

Tudi ob povecanem
mesSanju lahko pride
do segrevanja.
Upocasnjen veter
neposredno oslabi
zracno-morsko
izmenjavo (zmanjsSa
izhlapevanje in
izgubo latentne
toplote v atmosfero).

V premesanih vodah
je vpliv SibkejSega

vetra nad vplivom
mesanja. /




PARAMETRICNI NADZOR: OPTIMIZACIJA GOSTOTE INSTALACIJ
—

Problem: Kumulativni odziv se dramaticno poveca v sistemih z visoko gostoto.
Temelji, postavljeni blizu skupaj, ustvarijo superpozicijo turbulence.

Gosta mreza (< 1000 m razmika) Redka mreza (~ 3000 m razmika)
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Pojav masivnih vroc¢ih tock (hotspots) vertikalnega meSanja. Tok Akumulirana podvodna turbulenca je minimalna. Vpliv postane
se mocno zmanjsa (blokada), kar poveca striZenje okoli parkov. skoraj izkljucno atmosferski (prevlada zracnih sledi).

-
Zakljucek: Pravilno dimenzioniranje razmika turbin je osrednja inzenirska strategija za ublazitev hidrodinamicnega odtisa v Severnem mnrju.‘J
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SISTEMSKA SINTEZA: OD LOKALNEGA UPORA DO BAZENSKEGA ODZIVA
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KORAK 1- IZVDR
Eksponzijo kopacitet (300 GW) ustvari mrezo
stacionornega upora.
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(A) Zrocni upor -> Podec hitrosti vetro ) < (B) Monopilni upor -> Podec hitrosti plimovanja x:
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.|| KDRAK 3 - KINETIKA
Prerazporeditev TKE (mokro upod, mikro 2arisca) &
lzguba M2 energije.
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- | KORAK 5 - TERMODINAMIKA (LEFT GATE) 1 dnu. " 5 \ e ' KORAK 5 - TERMODINAMIKA (RIGHT GATE) |
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