TUULEENERGIA

Arvutusiilesanne (umbes 60 min)

KOOLIASTE GUmnaasium
AINELOIMING + FlUsika

OPIVALJUNDID Opilane
- moistab tuuleenergia tehnoloogiat;
oskab fuusikaliste seoste (nt Betzi seaduse) analutsimiseks kasutada
Uhikanaluusi;
teab, kuidas teisendada uUhikuid ja arvutada tuulekiiruse muutumist kdrguse
jargi.

EESMARK Eesmark on stivendada dpilaste arusaamist tuuleenergiast ja selle praktilis-
test rakendustest fUusikas. Viimase kusimuse mote on anda avatud ulesan-
ne, kus opilased saavad esitada oma arvutustele ja muudele asjakohastele
faktidele tuginevaid argumente.

ULESANDE Kui vordleme kaarte, kus on toodud elektri- ja diiselmootoriga autod, siis

KIRJELDUS naivad elektriautod olevat kliimasdbralikumad. See séltub aga sellest, kuidas
elektriautode tarbeks kasutatavat elektrit toodetakse ja see on riigiti erinev.
Elektrit voib toota naiteks hudro-, tuuma- voi tuuleenergiast vai siis fossiilku-
tustest, naiteks kivisdest voi maagaasist.

Tuuleenergia katab praegu umbes 17% Euroopa elektrienergia noudlusest ja
mones riigis isegi oluliselt rohkem (Wind Europe). Tuuleenergiat arendatakse
Uha enam ja selle osakaal tduseb tdenaoliselt veelgi.

Selles ulesandes uurime, kuidas tuuleenergia toimib ja mida oleks vaja, et
asendada tuumaenergiat tuuleenergiaga.

NB! Ulesande lihtsustamiseks v&ib dpilastele anda kaik arvutusteks vajalikud
vaartused.
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https://windeurope.org/about-wind/wind-energy-today/

Betzi seadus on tuuleenergia tehnoloogia aluspdhimdte. Selle jargi on maksimaalne tuuletur-
biinist saadav energia 16/27 (ehk umbes 59%) tuuleturbiini labiva dhu energiast:

p = 16 . p-n-rz-v3
27 2

P on maksimaalne véimsus [vattidesl, mida tuuleturbiin véib ammutada, p [roo; kg/m? on
ohu tihedus, r Iml] on tuuleturbiini raadius (st rootori labade pikkus) ja v Im/s] tuulekiirus tiiviku
kérgusel.

Tuulekiirus v varieerub erinevatel kdrgustel maapinnast. Ilmaprognoosides antakse tuulekiirus
tavaliselt 10 meetri kdrgusel, kuid tuuleturbiinid on sellest palju kdrgemad. Ligikaudne tuule-
kiirus h meetri kdrgusel maapinnast saadakse seosest:

h (0,16

v = v(h) = v(10) - (,

kus v(10) on tuulekiirus 10 meetri kdrgusel maapinnast.

. Kasutage kontrolliks Uhikanaluusi, et Betzi seaduse vasakul ja paremal poolel oleksid samad UGhikud.

. Arvutage Ulaltoodud valemi abil tuulekiirus 50 meetri kdrgusel. Oletame, et v(10) = 15, mis tahendab,

et tuule kiirus 10 meetri kdrgusel on 15 m/s.

. Arvutage tuuleturbiini teoreetiliselt maksimaalne véimsus. Leidke arvutamiseks vajalikud vaartused

vOi tehke maistlikud eeldused. Valige ise, kas arvutate voimsuse vaikese, keskmise voi suure tuuletur-
biini kohta. Kontrollige, et tulemusel oleks dige tUhik!

. Hinnake, kui palju tuuleturbiine on vaja tuumaelektrijaama asendamiseks. Leidke arvutamiseks vajali-

kud vaartused voi tehke mdistlikud eeldused.

. Tuupiline keskmise suurusega tuuleturbiin toodab aastas ligikaudu 5,1 GWh. Kuidas on see vorreldav

punktis ¢ arvutatud vaartusega? Mdelge, mis pohjusel vdivad vaartused olla erinevad, ja arvutage
valja, kui palju tuuleturbiine oleks vaja tuumaelektrijpama asendamiseks, kui kdik tuuleturbiinid too-
daksid 5,1 GWh aastas.

. Tuumaenergia kasutamine on olnud pikka aega vastuoluline kisimus. Motisklege omaette ja pttdke

vastata voimalikult Uksikasjalikult jargmistele klUsimustele. Millised on tuumaenergia ja tuuleenergia
eelised ja puudused? Miks on keeruline asendada tuumaenergiat taielikult tuuleenergiaga?
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SOOVITATAVAD a. Betzi seaduses esitatud muutujate uhikanallus:

LAHENDUSED
P tahistab véimsust, mida moddetakse vattides (W).
p tahistab 6hu tihedust, mida méddetakse kilogrammides kuupmeetri kohta
(kg/m?3).
r tahistab raadiust, mida méddetakse meetrites (m). Raadius on kaugus tuu-
leturbiini tiiviku keskpunktist tiiviku laba servani.
v tahistab tuulekiirust, mida moéddetakse meetrites sekundis (m/s).

Betzi seaduse vasakpoolne osa on vattides (W). Betzi seaduse paremal poo-
lel on Uhikud J/s (dzauli sekundis), mis on esitatud jargmiselt:

3 3 3 s

m S S

3 2
m N

See tuleneb asjaolust, et dzaul on tuletatud SI-Ghik, mida saab valjendada ka
jargmiselt: J = m? - kg - s Seega on vasakul ja paremal poolel samad Ghikud,
sest W =J/s.

0.16
b. v(50) = 15-(%) ~19,4m/s

Arvutus naitab, et kui 10 meetri korgusel puhub tuul 15 m/s, siis 50 meetri
korgusel on tuulekiirus veidi ule 19 m/s.

c. Keskmise suurusega arikasutuseks moeldud tuuleturbiinidel on tavaliselt
tiivikulabad raadiusega 20-60 meetrit. Suuremates tuuleparkides kasutata-
vate kdige vbimsamate tuuleturbiinide tiivikulabade raadius véib olla tle 100
meetri. Oletame, et selle tuuleturbiini kdrgus (h) on 150 meetrit, raadius (r) 50
meetrit ja v(10) = 15 m/s.

Kdigepealt arvutatakse tuulekiirus 150 meetri kdrgusel:

150

0,16
v(150) = 15(7) " ~23,1m/s

Seejarel arvutatakse Betzi seaduse abil teoreetiliselt maksimaalne voimsus.
Ohu tihedus on ligikaudu 1.2 kg/m?.

16 1,2w50%231°

P_27 2

~ 34,4 MW
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d. Tuumaelektrijaama energiatoodang séltub mitmest tegurist, sealhulgas
reaktori tuubist, selle voimsusest, tddajast ja kasutegurist. Siinkohal eeldame,
et tuumaelektrijaam toodab 7 TWh aastas (ehk 7000 GWh aastas), mis on
thupiline suurema tuumaelektrijaama vaartus.

Tuuleturbiini teoreetiliselt maksimaalne elektritoodang (E) Uhe aasta jooksul
arvutatakse nii, et teoreetiliselt maksimaalne voimsus (P) korrutatakse ajaga
(t) tundides aastas:

E = Pt = 34,4 MW X 24 tundi pdevas X 365 paeva aastas ~ 301 GWhaastas

Seejarel arvutatakse tuumaelektrijpama asendamiseks vajalike tuuleturbiini-
de arv:

7000 GWh/aasta

Tuuleturbiinide arv = 301 GWh/aasta

Arvutus naitab, et 7 TWh aastas tootva tuumaelektrijaama asendamiseks on
vaja 23 tuuleturbiini.

e. Arvutatud vaartus (301 GWh aastas) on oluliselt suurem kui tegeliku tuule-
turbiini keskmine vaartus (5,1 GWh aastas). See on osaliselt tingitud sellest,
et tuulekiirus ei ole alati piisavalt suur, et saavutada maksimaalne tohusus, ja
osaliselt sellest, et me oleme jatnud tahelepanuta koik hdordekaod.

Kui koik tuuleturbiinid toodavad 5,1 GWh aastas, saame tuuleturbiinide arvu,
mis on vajalik tuumaelektrijaama asendamiseks, arvutada jargmiselt.

7000 GWh/aasta

5,1 GWh/aasta ~ 1372

Tuuleturbiinide arv =

f. Tuuma- ja tuuleenergial on moélemal oma plussid ja miinused. Kuigi tuu-
leenergia pakub puhast energiat, varieerub selle toodang olenevalt
tuuleoludest, mis tekitab probleeme varustuskindlusega. Ulekandekadude
valtimiseks on oluline kohene kasutamine voi ladustamine, mis vastab tap-
selt noudlusele. Tuumaenergia on keskkonnahoidlik, kuid selle ehitamine on
kulukas ning sellega kaasnevad julgeoleku- ja jaatmekaitlusprobleemid.

Tuumaenergia taielik asendamine tuuleenergiaga on keeruline. Tuule
muutlikkuse téttu tuleb varustuskindluse tagamiseks kasutada taiendavaid
energiaallikaid, nditeks hudroenergiat. Tuulele omane ettearvamatus muu-
dab vorgu haldamise keeruliseks. Tuumaenergia tagab stabiilse ja pideva
energiavarustuse. Uleminek nduab taristu uuendamist ja investeeringuid
energiasalvestustehnoloogiasse.
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