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UTICAJ VERTIKALNE KOMPONENTE STRUJANJA
NA TACNOST ANEMOMETARA ZA MJERENJE
BRZINE VJETRA

Sazetak

Analiziran je uticaj vertikalne komponente brzine vjetra na ta¢nost
mjerenja anemometra sa ¢aSicama 1 anemometra sa zagrijanim vlaknom
1 odredena greSka mjerenja za razliite intenzitete 1 poloZaj vektora brzi-
ne vjetra. Mjerenja su obavljena na aerodinamickom tunelu Masinskog
fakulteta Univerziteta Crne Gore. Pokazano je da je anemometar sa casi-
cama osjetljiv na vertikalnu komponentu brzine i da greska mjerenja tre-
nutne vrijednosti horizontalne komponente moze biti i do 30% za vece
vrijednosti ugla nagiba vektora brzine. Za manje vrijednosti ugla nagiba
greSka se krec¢e u granicama +5%. Maksimalna greska anemometra sa za-
grijanim vlaknom je u opsegu +5% za vece, dok je manja od 1.5% za ma-
nje uglove nagiba vektora brizine strujanja vjetra.

Abstract
An analysis of the influence of vertical velocity component of wind

speed on the measurement accuracy of the vortex and hot wire anemome-
ter has been performed and measurement error determined. The measure-
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ments were conducted in the wind tunnel at the Faculty of mechanical en-
gineering, University of Montenegro. It has been proved that vortex ane-
mometer is very sensitive to the influence of the vertical velocity compo-
nent and that the measurement error can be up to 30% of the instantaneo-
us wind speed, for the high values of the velocity vector angle inclinati-
on. For the smaller values of this angle it is in the range of 5%. The maxi-
mal error of the hot wire anemometer is up to +5% for higher inclination
angles and less then 1.5% for the smaller values of this angle.

1. UVOD

U okvirima globalne ekonomije, kojom dominira trend brzih promje-
na, sposobnost samostalnog zadovoljavanja energetskih potreba ima zna-
¢ajnu ulogu pri planiranju buducnosti svake zemlje. Kako bi se smanji-
la zavisnost od fosilnih goriva i izvora energije iz uvoza, mnoge zemlje
su pokrenule programe istrazivanja i razvoja u sektoru obnovljivih izvo-
ra energije.

Problemi tehnologije fosilnih goriva su viSe nego ocigledni. Osloba-
danja velike koli¢ine gasova izaziva nepovoljne klimatske promene, po-
javu efekta staklene baste zagadenja, i sl. To je dovelo do ekspanzije ob-
novljivih izvora energije, tj. primjene ,,Cistih” ili ,,zelenih” tehnologija,
koja je znacajno uvecana posljednjih decenija. Tehnologije koje su rani-
je smatrane egzoti¢nim i neobi¢nim, danas su komercijalne 1 pariraju teh-
nologijama koje su bazirane na fosilnim gorivima i njihovim derivatima.
Jedan od obnovljivih izvora €iji globalni potencijal viSestruko prevazilazi
svjetske potrebe za elektricnom energijom je energija vjetra.

Vjetar je vazduh u kretanju koje je uslovljeno neravnomjernim zagri-
javanjem Zemljine povrSine. Pojava, intenzitet i pravac vjetra su zavisni
od velikog broja faktora: konfiguracije i vrste tla, raspodjele vodenih ma-
sa, vremenskog perioda (dan, no¢, godisnje doba) i sl. Neophodno je po-
znavati prirodu vjetra; intenzitet, pravac i smjer brzine na datoj lokaciji
prije nego Sto se pristupi njegovom iskoris¢enju. Ovi parametri se odre-
duju mjerenjem odgovaraju¢im instrumentima. Prihvatljiva greska mje-
renja potencijala vjetra danas je oko 1%. Greska mjerenja zavisi od niza
parametara. Jedan od njih, o ¢ijem uticaju proizvodaci instrumenata naj-
¢esc¢e ne daju nikakve podatke, je i vertikalna komponenta brzine vjetra.

Investicija u anemometre koji obezbjeduju visoku ta¢nost je zanemar-
ljiva u poredenju sa posledicama koje bi nastale usljed loSe procjene ener-
gije vjetra. S obzirom na to da su danas u upotrebi istrumenti za mjerenje
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intenziteta i pravca brzine vjetra odnosno anemometri razlicitih ta¢nosti,
u radu je izvrSena analiza uticaja vertikalne komponente brzine vjetra za
dvije od tri najes¢e primjenjivane vrste anemometara; anemometra sa
CaSicama i anemometra sa zagrijanim vlaknom.

2. BRZINA VJETRA

Brzina strujanja vjetra je odredena pravcem, smjerom i intenzitetom.
Vektor brzine vjetra je prikazan u nepokretnom koordinantnom sistemu
Cije se ose poklapaju sa stranama svijeta, Sl. 1.

SI. 1. Komponente vektora brzine vjetra

Vektor brzine vjetra ¥ se moze razloziti na dvije komponente; hori-
zontalnu komponentu ¥V, , koja je od posebnog znacaja kada je u pitanju
korisna energija vjetra i vertikalnu komponentu V, , ili na tri komponen-
te u pravcu osa koordinantnog sistema; V¥ i V. Pravac vektora brzi-
ne se moze definisati i u sfernom koordinatnom sistemu pomocu uglova
®1 6 prikazanih na SI. 1.

Strujanje vazduha na zemljinoj povrsini se odvija u tzv. atmosfer-
skom grani¢nom sloju, ¢ija je debljina reda velic¢ine 1 km, Folz and Wa-
llace (2010). Kada je u pitanju korisna energije vjetra, od posebnog zna-
Caja je strujanje neposredno uz zemljinu povrsinu u tzv. povrSinskom slo-
ju, ¢ija je debljina reda veli¢ine 100 m. Strujna slika, u datom trenutku
vremena, zavisi od niza uslova, od kojih su najvazniji: konfiguracija i vr-
sta povrSine, vremenski period (dan, no¢, godiSnje doba), intenzitet tur-
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bulencije i sl. Na Sl. 2(a) je prikazana strujna slika u atmosferskom gra-
ni¢nom sloju na kojoj su uocljivi makrovrtlozi koji se javljaju usljed za-
grijavanja tla, a na Sl. 2(b) opsti slucaj strujanja u povrSinskom granic-
nom sloju, Wyngaard (1992).

(b)

Sl. 2 Strujanje u atmosferskom (a) i povrsinskom grani¢nom sloju (b)

Uocljiv je niz vrtloga €iji se pravac, intenzitet i smjer mijenja u to-
ku vremena. Ove promjene mogu biti lokalnog karaktera, izazvane turbu-
lencijom na lokalnom nivou, pri ¢emu su srednje vrijednosti konstantne
u odredenom vremenskom periodu. U opsStem slu€aju srednja brzina, ko-
ja moZze imati sve tri komponente razli¢ite od nule, je funkcija vremena,
sa nekim karakteriticnim vrijednostima tokom dana ili godisnjeg doba.

Usljed razlicite vrste i konfiguracije tla dolazi do neravnomjernog
zagrijavanja njegove povrsine, Sto generiSe lokalne vjetrove €iji se pra-
vac mijenja u toku no¢i i dana (dnevna varijacija brzine vjetra). Ovaka-
va strujna slika je karakteristicna za prelaze sa ravnih na uzdignute tere-
ne 1 sa vodenih povrSina na ¢vrsto tlo. Na Sl. 3 je prikazan smjer vjetra na
spoju mora i kopna.

Usljed brzeg zagrijavanja tla u toku dana, dolazi do pada pritiska
iznad tla u odnosu na vodenu povrsinu, §to izaziva kretanje vazduha ka

(a) (b)
SI. 3. Strujanje vazduha na spoju vodene povrSine i tla
u toku dana (a) i tokom no¢i (b)
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kopnu. Na ve¢im visinama smjer strujanja je obrnut. Stvara se vrtlog ko-
Ji moze imati i vertikalnu komponentu brzine. Intenzitet ove komponente
zavisi od rastojanja od obale, vrste i konfiguracije tla. Moze se formirati
1 na potpuno ravnoj povrsini. Usljed trenja vazduha o povrSinu, stvara se
otpor ¢iji je efekat ekvivalentan otporu neke barijere koja usmjerava vaz-
duh u vertikalnom pravcu. U toku noc¢i smjer strujanja je suprotan dnev-
nom, jer se tlo brze hladi od vodene povrSine, tako da je pritisak iznad tla
vedi od pritiska iznad vodene povrsine, Sto uslovljava strujanje vazduha
ka vodenoj povrsini.

Postoji poseban tip dnevne varijacije brzine kod jakih vjetrova, a za
njih je karakteristicno da u 24 sata imaju dva minimuma i dva maksimu-
ma brzine. GodiSnja varijacija brzine vjetra je Cesto jako sloZena jer isto-
vremeno moze djelovati vise parametara. Osim temperature, vazna je i
godiSnja promjena pritisaka.

Pored nagiba tla i pojave makrovrtloga, komponentu brzine u verti-
kalnom pravcu moze izazvati i prepreka koja se nalazi na relativno veli-
kom rastojanju od mjernog mjesta. Na Sl. 4 je prikazan poremecajni talas
koji generiSe uzvisenje i koji se prostire u glavnom pravcu strujanja vje-
tra, sa vertikalnom komponentom brzine iznad relativno ravnog tla.

| ) - % il
i "x\ f = % %
v ,-f';f \\\ S :x’/ N ;
v \\h_ _;_J/, \

S1. 4. Prostiranje poremecajnog talasa izazvanog lokalnim uzvisenjem

Cak i pri strujanju preko ravne povrine, sa dominantnim strujanjem u
jednom (horizontalnom) pravcu, vektor brzine mijenja intenzitet, pravac i
smjer usljed pojave turbulencije koja se generiSe na ravnoj povrsini, SI. 5.

Na slici je prikazana promjena ugla¥ vektora brzine u odnosu na
glavni pravac strujanja u toku vremena na rastojanju od 1 do 10 m od re-
lativno ravnog tla pri srednjoj brzini vjetra od priblizno 7 m/s.
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S1. 5. Ugao odstupanja vektora brzine 7 od glavnog pravca strujanja
u funkciji vremena t: kontinetalna oblast, e morska obala

Na Sl. 6 je prikazana vjerovatnoc¢a pojave odredene vrijednosti ugla
vektora brzine. Mjerenja su obavljana u neposrednoj blizini morske oba-
le 1 u kontinetalnom dijelu na nadmorskoj visini od 1800 m, Gulitski et
all. (2007).
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SI. 6. Vjerovatnoc¢a pojave ugla odredene vrijednosti:
kontinetalna oblast, ¢ morska obala
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Sa SI. 5 se vidi da odstupanje vektora brzine od glavnog pravca strujanja
moze biti i do 30° a sa Sl. 6 da je najveca vjerovatnoca pojave ugla od 5 do
10°. Tako su srednja odstupanja intenziteta i pravca brzine usljed turbulenci-
je na lokalnom nivou prakti¢no zanemarljiva, ona mogu imati uticaja na tac-
nost mjerenja horizontalne komponente brzine vjetra, narocito ako se ima u
vidu da je raspodjela intenziteta vertikalne komponente brzine u granicnom
sloju asimetri¢na. Vjerovatnoca pojave pozitivnih i negativnih vrijednosti
vertikalne komponente brzine nije ista. Stepen asimetrije se prema Le Mo-
ne (1990) kre¢e u granicama 0<S<1.2. Uticaj stepena asimetrije na vjero-
vatnoc¢u raspodjele vertikalne komponente brzine je prikazan na Sl. 7, Shu-
ming Du et all. (1993)), na kojoj je data vjerovatnoca raspodjele vertikal-
ne komponente brzine, normalizovane sa njenom standardnom devijacijom.

P(Vy/o(Vy) P(Vy /a(Vy))
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S1. 7. Vjerovatnoca raspodjele vertikalne komponente brzine u povrsinskom
grani¢nom sloju: (a) stepen asimetrije S=0.65, (b) stepen asimetrije S=1.0.

Sa slike se vidi da je u ovom slucaju pojava visokih pozitivnih vri-
jednosti znatno veca od pojave visokih negativnih vrijednosti vertikalne
komponente brzine.

3. INSTRUMENTI ZA MJERENJE BRZINE VJETRA

Postoji viSe vrsta instrumenata — anemometara za mjerenje brzine
vjetra. Jedna od mogucih podjela je na mehanicke i nemehanicke ane-
mometre.

Kod mehanic¢kih anemometara postoje pokretni, odnosno djelovi ko-
ji mogu da rotiraju. Pokretanje ovih djelova vrsi sila otpora struji vazdu-
ha. U ovu grupu spadaju anemometri sa ¢aSicama, koji se najcesc¢e kori-
ste, kao i propelerni anemometri.
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U drugu grupu spadaju anemometri sa zagrijanim vlaknom, ultraso-
nicni, laserski i dr. Anemometar sa zagrijanim vlaknom sadrzi tanku za-
grijanu nit od wolframa ili legura platine, ¢iji intenzitet hladenja zavisi od
brzine vjetra. Ultrasoni¢ni anemometri detektuju promjenu faze zvuka a
laserski faze koherentne svjetlosti odbijene od molekula vazduha. Za ra-
zliku od mehanickih anemometara koji mjere samo horizontalnu kompo-
nentu brzine vjetra, ovi anemometri mogu, zavisno od broja senzora, mje-
riti sve tri komponente brzine vjetra. Takode su pogodni za mjerenje izra-
zito nestacionarne brzine strujanja jer mogu registrovati i promjene brzi-
ne Cija je frekvenca nekoliko kHz. Anemometri sa zagrijanim vlaknom
imaju najbolju prostornu rezoluciju, koja je za red veli¢ine vec¢a od ultra-
soni¢nih anemometara.

S obzirom na to da se analiza greSke mjerenja usljed uticaja vertikalne
komponente brzine odnosi samo na anemometar sa ¢asicama i anemometar
sa zagrijanim vlaknom, slijedi kra¢i opis principa rada ovih anemometara.

3. 1. Anemometri sa casicama

Anemometar sa ¢asicama, Sl. 8, je uprkos jednostavnoj tehnici mje-
renja, danas najrasprostranjeniji anemometar za in-situ mjerenja brzine
vjetra.

Prvobitni anemometar imao je Cetiri ¢asice. Danas se naj¢esSce koristi
anemometar sa tri ¢aSice, dok broj ¢aSica moze biti Cetiri ili Sest. One su
postavljene na nosace, koji su montirani na vertikalnoj osovini. Osa ro-
tacije CaSica je normalna u odnosu na horizontalnu ravan u kojoj se vr-
$i mjerenje brzine vjetra. Kada se nadu u struji vazduha, konkavne povr-
Sine ¢aSica pruzaju veci otpor u odnosu na konveksne, §to ima za poslje-
dicu pojavu obrtnog momenta u centru ose anemometra odnosno njego-
ve rotacije.

Broj obrtaja anemometra je proporcionalan brzini strujanja vjetra.
Funkcija proporcionalnosti se odreduje bazdarenjem. Prenosni mehani-
zam na odgovarajuc¢oj skali pokazuje intenzitet brzine.

Anemometar se koristi za mjerenje horizintalne komponente brzi-
ne vjetra, V,. Pokazivanje anemometra ne zavisi od pravca horizontal-
ne komponente odnosno od ugla ¢ (vidi Sl. 1), koji se mozZe mjeriti po-
sebnim uredajem montiranim na obrtnom postolju. Smatra se da je uti-
caj vertikalne komponente brzine na tacnost mjerenja horizontalne kom-
ponente zanemarljiv. Ta¢nost ove pretpostavke zavisi od intenziteta verti-
kalne komponente brzine i predmet je analize u ovom radu.
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S1. 8. Anemometar sa ¢aSicama firme NRG Systems

Da bi se smanyjila inercija ¢aSica i time povecala tacnost i omogucilo
mjerenje najmanjih brzina, ¢asice se prave od laganih 1 dodatno ojaca-
nih materijala, kao $to su plastika, polistirenska pjena, plastika ojacana
ugljeni¢nim vlaknima i od nekih drugih sli€énih kompozitnih materijala.

3. 2. Anemomerti sa zagrijanim vliaknom

Davaci ovih instrumenata su tanki metalni elementi cilindri¢nog obli-
ka (tzv. zagrijane Zice, vlakna, odnosno niti), €iji je elektri¢ni otpor funk-
cija temperature, ucvrs¢eni na dva nosaca (SI. 9).

Griju se elektri¢nom strujom, koja kroz njih protice, uz istovremeno
hladenje preko vise razli¢itih mehanizama medu kojima je dominantna

prinudna konvekcija opstrujavanim fluidom. Koli¢ina toplote odvedena

S1. 9. Senzor anemometra sa zagrijanim vlaknom
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putem prinudne konvekcije se moze odrediti na osnovu poznate Newton-
ove formule,

0=ns(r, -T,), (1)

u kojoj je h[W/ m’ OC] koeficijent konvektivnog prenosa toplote, S[m2]
povrSina senzora a I, i T, temperature senzora i fluida. Koeficijent
konvektivnog prenosa toplote se moze definisati u bezdimenzionom obli-
ku pomoc¢u Nusselt-ovog broja,

N,=—, @

u kome je D[m] pre¢nik senzora a A, [W /m"C] koeficijent kondukcije
vazduha.
Prema Kramers-u (1946), Nussel-ov broj se moze izraziti kao funk-

cija Reynolds-ovog, R, = @, i Prandtl-ovog, P = Y, broja:
1% a

N, =M(P, )+ N(P)R; €)

U ovom izrazu su: V[m/ sl] brzina strujanja u pravcu normale na sen-
zor, D[m] pre¢nik senzora, vim*/ s] koeficijent kinematske viskoznosti
vazduha i a[m2 / s] koeficijent toplotne difuzije vazduha.

Energija generisana u senzoru se moze odrediti na osnovu Jule-ovog
zakona,

P=E*/R, @)

nla]

u kome je E[V’] napon na krajevima senzora a R[Q2] otpor senzora.
Polaze¢i od zakona o odrzanju energije, za senzor €ija je unutrasnja

energija U sli'edi,

Kombinuju¢i prethodne izraze i imajuéi u vidu da je promjena unu-
D’r

tra$nje energija senzora dU = pc LdT ( p[kg / m3] — gustina materi-
jala senzora, c[J / kgOC] — specifi¢na toplota senzora, L[m] — duzina sen-
zora, T [OC] — temperatura senzora, iz zakona o odrzanju energije (5) se

dobija da je:
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-2 2 T
‘; =AM P+ NPOR T =T, +cp f?f- L4 ©6)

Senzor se povezuje u elektricno kolo koje obezbjeduje odrzavanje
konstantne temperature 7 senzora. Imajuéi to u vidu, prethodni izraz se
svodi na oblik,

E*=ATH)+B(T, V", (7),

koji je poznat kao King-ov zakon, King (1914).

Slijedi da se mjerenjem promjene napona na senzoru moze odrediti
brzina strujanja vazduha ako je poznata njegova temperatura 7', . Funk-
cije A1 B se odreduju bazdarenjem u aerotunelima sa poznatom brzinom
strujanja vazduha. One su konstante za datu temperaturu vazduha. Uko-
liko je temperatura vazduha promjenljiva, uticaj temperature, koji nije
izrazito velik, se moze lako kompenzovati.

Kada brzina strujanja nije u pravcu normale na senzor, on pokazuje
tzv. efektivnu brzinu strujanja koja je odredena sljede¢im izrazom (Jor-
gensen (1971)):

I/(’/Z = I/ﬂz + krl/tz + kﬂ I/bza (8)

u kome su: ¥, —brzina u pravcu normale na senzor u ravni senzora i no-
saca, V, —brzina duZ senzora i ¥, — brzina normalna na ravan koju obra-

t

Zuje senzor sa svojim nosacima.

4. ODREPIVANJE GRESKE MJERENJA USLJED UTICAJA
VERTIKALNE KOMPONENTE BRZINE

Sila otpora koja pokrece CaSice je funkcija koeficijenta otpora casi-
ca koji zavisi od ugla nagiba vektora brzine u odnosu na osu ¢asice, Sl.
10(a).

Zavisnost ovog koeficijenta od ugla nagiba i intenziteta vektora brzi-
ne, za ¢asicu odgovarajuceg presjeka, se odreduje eksperimentalnim pu-
tem. lako se na osnovu ovog koeficijenta moze odrediti sila otpora ¢asi-
ce i njen obrtni moment, obrtni moment anemometra od koga zavisi brzi-
na njegovog obrtanja je slozena funkcija istovremenog dejstva sila otpo-
ra vise Casica koje mijenjaju svoj polozaj u toku obrtanja.
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AN

NN

(a) (b)
SI. 10. Struja vazduha pod uglom [ u odnosu na horizontalnu osu anemometra
sa Casicom (a) 1 anemometra sa zagrijanim vlaknom (b)

Imaju¢i to u vidu, uticaj vertikalne komponente brzine, odnosno ugla
nagiba vektora brzine na tacnost mjerenja se najednostavnije odreduje
eksperimentalnim putem, mjerenjem odziva anemometra pri razlicitim
uglovima ¢ u aerodinamickim tunelima i uporedivanjem indukovane i
izmjerene horizontalne komponente brzine vjetra.

Senzor anemometra sa zagrijanim vlaknom, Sl. 10(b), postavlja se u
vertikalnoj ravni, na obrtno postolje koje se okre¢e pod dejstvom binor-
malne komponente vjetra, tako damu je V, =V, , ¥, =V, iV, =0. Efek-
tivna odnosno izmjerena brzina strujanja vjetra ¢e biti:

Ve =V =i +kV O

Ocigledno je da ¢e se u zavisnosti od veli¢ine koeficijenta &, 1 verti-

kalne komponente brzine ¥, izmjerena (efektivna) 1 horizontalna kom-
ponenta brzine razlikovati. Eksperimentalnim putem je utvrdeno da ovaj
koeficijent prvenstveno zavisi od odnosa duzine i prec¢nika vlakna i da se
kre¢e u granicama 0.01-0.04. Tako se, koriste¢i izraz (9), uticaj ovog ko-
eficijenta na greSku mjerenja moze lako odrediti, greska mjerenja zavisi i
od drugih parametara kao $to su npr. dimenzije nosaca senzora (precnik i
duzina), pre¢nik drzaca sonde, uticaj prirodne konvekcije pri malim brzi-
nama i sl. Imaju¢i to u vidu, najpouzdaniji metod odredivanja greske mje-
renja je, kao 1u slu¢aju anemometra sa ¢aSicama, uporedivanje indukova-
ne 1 izmjerene komponente brzine u aerodinami¢kom tunelu.

4. 1. Eksperimentalna instalacija

Eksperimenti su obavljeni u aerodinami¢kom tunelu MaSinskog fa-
kulteta u Podgorici. Na izlaznim mlaznicima ovog tunela se moZze indu-
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kovati uniformno strujno polje sa brzinom strujanja u opsegu 0-20 m/s.
Na SI. 11(a) je prikazan polozaj anemometra se ¢asicama, a na Sl. 11(b)
anemometra sa zagrijanim vlaknom u struji vazduha ispred mlaznika tu-
nela. Pomoc¢u odgovaraju¢ih mehanizama, prikazanih na slici, anemo-
metri se mogu okretati u vertikalnoj ili horiontalnoj ravni za odgovaraju-
¢iugao (.

Ako je brzina strujanja vazduha na izlazu iz mlaznika V, horizontal-
na 1 vertikalna komponenta brzine u odnosu na anemometar ¢e, kao §to je
prikazano na Sl. 10, biti:

V,=Vcosp,V, =Vsing. (10)

SI. 11. Anemometar sa ¢aSicama u struji vazduha na izlazu iz mlaznika
aerodinamickog tunela (a) i anemometar sa zagrijanim vlaknom (b)

Brzina strujanja na izlazu iz mlaznika je mijenjana u opsegu od pri-
blizno 2 do 20 m/s sa korakom od priblizno 2 m/s. Za svaku vrijednost br-
zine variran je ugao obrtanja anemometra u opsegu od -40° do 40° sa ko-
rakom od 5°.

4. 2. Eksperimentalni rezultati

Na SI. 12 su prikazane indukovane 1 izmjerene vrijednosti horizontal-
ne komponente brzine vjetra u funkciji ugla nagiba ¢ vektora brzine za
tri karakteristicne vrijednosti intenziteta brzine vjetra; priblizno 4 m/s, 8
m/s i 14 m/s, dobijene mjerenjem anemometrom sa ¢asicama.

Sa slike se vidi da postoje znacajna odstupanja indukovane i izmjere-
ne horizontalne komponente brzine sa porastom ugla ¢ ida je trend razli-
ka isti za sve vrijednosti vektora brzine. Na Sl. 13 su prikazane relativne
greske mjerenja u funkciji ugla ¢ za vektor brzine intenziteta 2-15 m/s.
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S1. 12. Indukovane — m i izmjerene — @ vrijednosti horizontalne komponente
brzine vjetra dobijene mjerenjem anemometrom sa ¢asicama.
Apsolutna greska mjerenja — 0.

U oblasti -10° <@ <10° greSka mjerenja se kre¢e u opsegu od 5% do
-5%. Pozitivna je za negativne vrijednosti vertikalne komponente brzine
odnosno ugla ¢ i obratno. Za uglove ¢ ¢ija je apsolutna vrijednost vec¢a
od 10°, greska je uvijek pozitivna i krece se i do 30%.

Ocigledna asimetrija greske mjerenja u funkciji ugla ¢, za njegove
male vrijednosti, je vjerovatno posljedica razli¢itog uticaja pozitivne i ne-
gativne vertikalne komponente brzine na trenja u lezistima rotora. Pro-
mjena greSke mjeranja u fukciji ugla ¢ ima isti trend za sve vrijednosti
intenziteta vektora brzine. lako se uo¢ava odredeno rasipanje od pribliz-
no 5%, moze se konstatovati da ¢e srednja relativna greSka mjerenja biti
priblizno nezavisna od intenziteta brzine.

Na Sl. 14 su prikazane izmjerene i indukovane vrijednosti horizon-
talne komponente brzine vjetra u funkciji ugla @, za razli¢ite vrijednosti
intenziteta vektora brzine, dobijene mjerenjem anemometrom sa zagrija-
nim vlaknom.

Ocigledno je da je, za razliku od anemometra sa CaSicama, greska
mjerenja prakti¢no zanemarljiva. Na Sl. 15 je prikazana relativna greska
mjerenja u opsegu 2-20 m/s.
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S1. 13. Relativna greska mjerenja anemometra sa ¢asicama u funkciji ugla @
za razlicite vrijednosti vektora brzine V: 0— 2.5 m/s, 0— 4 m/s, A— 6 m/s,

x— 8 m/s, ¥*—9.8 m/s, -—12.2 m/s, 0 —14.1 m/s + —15 m/s.
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S1. 14. Indukovane — m i izmjerene — @ vrijednosti horizontalne komponente
brzine vjetra dobijene mjerenjem anemometrom sa zagrijanim vlaknom.

Apsolutna greska mjerenja, 9.
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SI. 15. Relativna greska mjerenja anemometra sa zagrijanim vlaknom u
funkciji ugla @ za razlicite vrijednosti vektora brzine V: 0— 2.2 m/s,
o— 4.1 m/s, A— 6 m/s, x— 7.7 m/s, -—12.2 m/s, 0 —14.3 m/s,
¢ —17.7m/s, A—20 m/s.
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SI. 16. Srednja vrijednost relativne greske mjerenja: m— anemometar sa
¢aSicama, 4— anemometar sa zagrijanim vlaknom.
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U opsegu od -10°<@<10° greska se kre¢e do 1%, dok je maksimalna
vrijednost greske oko 4% za ¢=40°, znatno manje nego u slu¢aju anemo-
metra sa ¢aSicama (do 30%). Greska mjerenja je simetri¢na u odnosu na
ugao nagiba vektora brzine, negativna za male brzine strujanja i pozitiv-
na za visoke brzine strujanja. Greska je prakti¢no jednaka nuli za brzine
strujanja oko 8 m-s. Moze se prema tome ocCekivati da ¢e i srednja vrijed-
nost greSke mjerenja biti prakticno zanemarljiva. Na Sl. 16 su prikazane
vrijednosti srednje greske mjerenja za anemometar sa ¢asicama i anemo-
metar sa zagrijenim vlaknom u opsegu 2-20 m/s.

Kao $to se moglo i pretpostaviti na osnovu prethodnih rezultata, sred-
nja relativna greSka mjerenja horizontalne komponente brzine anemome-
tra sa zagrijanim vlaknom je prakti¢no zanemarljiva, dok se za anemo-
metar sa ¢aSicama krece do 5% za male i raste do 30 % za relativno veli-
ke vrijednosti vertikalne komponente brzine. Konacan uticaj na rezultate
mjerenja brzine zavisi od frekvence pojave vertikalnih komponenti brzi-
ne odredenog intenziteta, $to je predmet posebne analize za koju je neop-
hodan niz eksperimentalnih podataka.

5. ZAKLJUCCI

Na osnovu izlozene analize mogu se izvesti sljedec¢i zakljucci:

1. Ta¢nost anemometra sa zagrijanim vlaknom je znatno vec¢a u odno-
su na anemometar sa ¢aSicama.

2. Srednja vrijednost relativne greske mjerenja trenutne horizontalne
komponente brzine anemometra za zagrijanim vlaknom je prakti¢no za-
nemarljiva dok se kod anemometra sa ¢asicama krece i do 30%.

3. Pojava dominantnih pozitivnih ili negativnih vrijednosti vertikalne
komponente brzine moze izazvati gresku mjerenja i do 5%, za anemome-
tar sa ¢asSicama, €ak 1 pri relativno malim vrijednostima vertikalne kom-
ponente brzine, dok je za anemometar sa zagrijanim vlaknom prakti¢no
zanemarljiva.

4. Pri upotrebi anemometra sa ¢asicama mora se voditi racuna da se
izbjegnu konfiguracije terena koje generisu vertikalnu komponentu brzi-
ne ¢ija je srednja vrijednost razli¢ita od nule u duzem vremenskom pe-
riodu.

5. Usljed asimetrije vjerovatnoce raspodjele vertikalne komponente
brzine, moze se ocekivati odredena greska mjerenja kod anemometra sa
¢aSicama Cak 1 u slucaju kada je srednja vrijednost vertikalne komponen-
te brzine jednaka nuli.
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6. S obzirom na to da u prakti¢noj primjeni anemometri mjere osred-
njene vrijednosti brzine u datom periodu, konacna greska mjerenja ¢e za-
visiti od intenziteta i frekvence pojave vertikalne komponente brzine stru-
janja.
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