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1. Uvod

Izkoris&anje vetra, kot vira energije, je bilo poznano Ze ve¢ tisoéletij nazaj. Ze pred ve¢ kot
5000 leti so Egipcani izkoriSc¢ali veter za pogon ladij. Kasneje se je veter uporabljal za pogon
mlinov na veter. Ponekod so tovrstne mline uporabljali za ¢rpanje vode. Izum parnega stroja v
18. stoletju je vsaj za sto let zmanjSal pomen vetra kot energijskega vira, hkrati pa tudi
zanimanje za njegovo izrabo. Sele zavedanje, da so nekateri viri energije omejeni, je zopet
obudilo zanimanje za izrabo vetra. Danes veter s pomocjo vetrnic izkoriS¢amo predvsem za
pridobivanje elektri¢ne energije.

Raziskovalna naloga zajema proucevanje izkoriSCanja vetrne energije z vetrnicami.
Raziskovala sva kako je z izkoriSCanjem vetrne energije v Sloveniji in kako po svetu. V
raziskovalni nalogi sva navedla kako veter nastane. Opisala sva merilnike vetra in podala
nekaj formul s katerimi lahko izraCcunamo izkoristek in moc¢ vetra na podlagi hitrosti ter viSine
vetrnice. V nalogi so opisani tudi elementi vec¢jih vetrnic, vrste vetrnic in primerjava
izkoristka med njimi. Raziskala pa sva tudi ekoloSke in ekonomske vidike za postavitev
vetrnice.

Ucinkovitost vetrnice sva preizkusila na konkretnem primeru. Izdelala sva vetrnico, katera je
pritrjena direktno na generator elektri¢ne napetosti. Vetrnica je izdelana tako, da ima mozZnost
spremembe Stevila elis in se lahko uporablja kot hitro vrteca vetrnica (3 elise), ali pa kot
pocasi vrteca vetrnica (6 elis). Vetrnico sva preizkusala pri to¢no doloc¢eni hitrosti vetra, ter
primerjala u€inkovitost obeh izvedb.
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2. Zgodovina

Prvi so vetrno energijo uporabljali EgipCani. Pred priblizno 5 tiso€ leti so Ze uporabljali
jadrnice. Prve jadrnice so imele preprosta Stiri kotna jadra. Nato so Arabci naredili jadrnice s
trikotnimi jadri in se naucili jadrati proti vetru. V 7. stoletju so Vikingi prepluli Atlantik, tako
so z jadrnicami odkrivali nove svetove.

Slika 1: Jadrnica, katero poganja energija vetra.

Sele kasneje so zaceli energijo vetra uporabljati na kopnem. Pred 2000 leti so na Kitajskem, v
Afganistanu in v Perziji za pogon namakalnih koles in za mletje Zit uporabljali vetrnice.

V Evropi so mline na veter zaceli izdelovati v 12. stoletju. Na zacetku so rocno usmerjali
vetrnico proti vetru, vendar so v 18. stoletju zaceli delati vetrnice z repkom, ki je samodejno
obracala glavno kolo v smeri vetra. Na Nizozemskem so mline uporabljali za mletje Zita in za
¢rpanje morske vode v kanale ter Zaganje lesa. Med leti 1608 in 1612 so na Nizozemskem s
26 vetrnicami izsuSili jezero Beerster. Z mlini na veter so kasneje poganjali tudi transmisije v
industrijskih obratih. Okoli leta 1850 je v Evropi delovalo ve€ ko 50.000 vetrnic. Tudi izum
parnega stroja gradnje vetrnic ni ustavil. Tako je v zacetku 20. stoletja Se vedno delovalo
okoli 10.000 vetrnic.

Slika 2: Starodavni mlin na veter na Nizozemskem.

Americani so konec devetnajstega stoletja Ze gradili mline na veter. Prvo vetrnico so zgradili
v Windmill Pointu v Virginiji. Med 1880 in 1930 naj bi v ZDA delovalo 6,5 milijona
razli¢nih naprav na veter.
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Leta 1931 je bila ob Kaspijskem jezeru postavljena vetrnica za proizvodnjo elektri¢ne
energije z mo¢jo100 kW. Leta 1941 pa so v Vermontu zgradili vetrnico z mo¢jo 1,25 MW.

Kasneje je zanimanje za pogon z uporabo vetra zaradi poceni nafte nekako zamrlo. Leta 1970
je svetovna naftna kriza ponovno obudila zanimanje za izrabo energije vetra.

3. IzkoriScanje vetrne energije v Sloveniji
V Sloveniji so v 16. stoletju gradili mline na veter med rekama Muro in Dravo (Haloze,
Slovenske gorice, Bo¢). Vendar so ti mlini v zagetku 20. stoletja propadli in niso ohranjeni.

V poznem poletju vinogradniki postavijo v vinograde klopotce za odganjanje ptic.

Slika 3: Klopotec.

Na solinah so uporabljali vetrno energijo kot vodno Crpalko. Prve vetrne ¢rpalke so postavili
sredi devetnajstega stoletja. Vetrne Crpalke so delovale z uporabo platnenih kril, names¢enih
na vodoravno os.

Slika 4: Crpalka v solinah.
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Poznana je tudi vetrnica v Triglavskem narodnem parku, ki deluje Ze kar nekaj let in oskrbuje
planinsko koco na Kredarici z elektricno energijo.

Slika 5: Vetrnica na Kredarici.

Danes se za proizvodnjo elektri¢ne energije uporabljajo vetrnice, ki so zgrajene na stolpih
visokih nad 100m. Razvoj tehnologij za izkoriS€anje vetrne energije gre v smeri gradnje
velikih skupin vetrnic. Sedaj Ze nekaj Casa potekajo meritve vetrnega potenciala za postavitev
prve vetrne elektrarne na Volovji rebri oziroma na nekaterih drugih planotah v JZ Sloveniji.

4. Planetno gibanje zracnih mas

Zemeljska atmosfera je plinast ovoj nad povr§jem, ki ga zadrzujejo sile gravitacije. Ovoj
razdelimo na vec slojev — na najniZji pas troposfero, v kateri se "dogaja vreme", saj se v njej
pojavljajo padavine in zra¢ni tokovi. Sledijo bolj umirjene stratosfera, mezosfera, pas
ioniziranega zraka ter ionsfera. V ionsferi se absorbirajo nevarni ultravijoli¢ni in rentgenski
Zarki. Atmosfera se z viSino red¢i, njena temperatura pa je mo¢no odvisna od naravnih
procesov, ki se dogajajo v posameznem sloju. Troposfera je najtoplejSa od povrs$ju in se s
povecanjem viSine ohlaja. Na viSini 10 do 16 km je temperatura -55 °C in se le malo
spreminja. To je meja med troposfero in stratosfero.
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Slika 6: Razdelitev ovoja atmosfere.

V troposferi je mnogo manjsih lokalnih vrtincev, ki merijo nekaj kilometrov, pa tudi velika
podroc¢ja nizkega in visokega zrac¢nega tlaka, ki jih imenujemo cikloni in anticikloni. Spodnja
plast teh prehodnih pojavov se giblje kot posledica segrevanja zraka in vrtenja Zemlje. Tako
nastajajo vetrovi.

Na ekvatorju se topel zrak vzpenja, zamenja pa ga hladen zrak s severa. Ko se ta zrak segreje,
se vzpne in vraca na ve€jih viSinah vse do priblizno 30°severne zemljepisne Sirine. Podobno
se giblje hladen polarni zrak pri tleh na jug do Sirine 60°, se medtem segreje in dvigne ter vrne
v polarna podroc¢ja. Med obema svitkoma (na juZni polobli sta sicer Se dva simetricna svitka)
se oblikuje tretji svitek, ki se giblje v nasprotni smeri zaradi tlacnih razlik, ki se vzpostavijo v
tem podrocju — zrak v tem svitku potuje pri tleh od Sirine 30° do Sirine 60°. Slovenija je prav
v tem podrocju zemljepisne Sirine.

Slika 7: Gibanje zraka glede na zemljepisno dolzno.

Zemlja in z njo troposfera se vrtita od zahoda proti vzhodu s hitrostjo med 1667 kilometrov na
uro na ekvatorju, do ni¢ na polih. Zra¢na masa, ki se v prvem svitku za¢ne gibati pri
zemljepisni Sirini 30° s hitrostjo okoli 1000 km/h zaostaja za hitrostjo tal, ko doseZe ekvator.
Zato se zdi, da potuje od vzhoda na zahod. Podobno se zrak, ki se v srednjem svitku giblje od
Sirine 30° k severni zemljepisni Sirini 60° giblje hitreje kakor tla, ko doseZe to Sirino. Zato se
zdi, da piha proti vzhodu. Ker so razlike v hitrosti vrtenja povr§ja Zemlje na severnem
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polarnem podro¢ju majhne, se polarni svitek na videz mnogo manj odmika od smeri sever —
jug.

Slika 8: Vpliv vrtenja zemlje na smer vetrov.

To splosno sliko gibanja zra¢nih mas v troposferi zmotijo celine, kljub temu pa je ta
poenostavljen prikaz vetrov mogoce opaziti v naravi.

Na opisano gibanje troposfere se dodajajo lokalna kroZenja in vrtinci, ki povzro€ajo
spremembo vremena. Zato je napoved kroZenja zraka v troposferi zapletena, a s sodobnimi
numeri¢nimi modeli, ki jih reSujemo z raunalniki in s satelitskimi opazovanji, mogoca. Kljub
temu Se vedno vetrove spremljamo tudi z meritvami na meteoroloskih postajah. Pri tem nas
zanimata predvsem smer in hitrost vetra pa tudi trajanje ter sunki vetra. Trajanje vetra je
podatek, ki navaja, koliko ur veter v letu piha z dolo€eno hitrostjo. To je pomemben podatek
za delovanje vetrnic. Podatke o vetru zbiramo z meritvami, trajanje pa dolo¢imo s statisti¢no
obdelavo izmerjenih vrednosti.

Vetrove lo€ujemo glede na prevladujoCo smer in ¢asovno pojavnost. Poznamo stalne vetrove,
ki pihajo vse leto in take, ki so manj pogosti. Med stalne vetrove uvr§€amo pasate, antipasate
monsune. Pasat je stalen suh tropski veter, ki piha iz subtropskega v ekvatorialni pas.
Antipasati so stalni topli vetrovi, ki pihajo od ravnika proti severu. Monsuni se pojavljajo v
SirSih podrocjih kopnega in oceanov. Nastajajo tam, kjer so velike vodne povrsine, ki mejijo
na kontinente. Poleg stalnih vetrov lo¢imo tudi dnevne vetrove. To so vetrovi, ki podnevi
pihajo v eni smeri, ponoci pa spremenijo smer. Poznamo $e obCasne krajevne vetrove.
Znacilni so za dolo¢ena podro¢ja in imajo znacilno smer in moc¢ ter tudi vplivajo na vreme.
Med najpomembnejSe krajevne vetrove uvr§¢amo burjo, jugo, fen, borin,...

Burja je znacilen sunkovit veter. Sunki burje doseZejo hitrost nad 40m/s. burja ni stalen veter
in se lahko pojavi v katerem koli letnem ¢asu, Ceprav je najmocnejSa pozimi, ko prinaSa suh
in mrzel zrak. V severnem Jadranu burja navadno piha od marca do junija s povpre¢no
hitrostjo 10 do 20 m/s. jugo je topel in vlaZen veter, ki v Jadranu piha iz smeri med vzhodom
in jugom. Jugo spremlja obla¢no vreme in pogosto tudi padavine. Jugo traja poleti nekaj dni,
pozimi pa teden ali ve€. Fen delimo na severni in juZni. Nastajajo v srednjeevropskem
prostoru. Severni fen nastane, ko je podrocje nizkega zracnega tlaka nad Sredozemljem, hkrati
pa je ned celinskim delom Evrope podroc¢ja visokega zracnega tlaka. JuZni fen, imenujemo
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tudi dinarski gorski fen, pa se pojavlja tedaj, ko je nizek zra¢ni tlak nad Sredozemljem. Fen se
vzpenja, ko je hladen in vlaZen, spusca pa, ko je topel in suh. Zato mo¢no vpliva na vreme.

5. Vetrne razmere v Sloveniji

Geografska lega, Alpe in razgibanost povrsja vplivajo na vetrove po Sloveniji. V Sloveniji
prevladujejo zahodni vetrovi. Zracni tok, gledan v velikih razseznostih, ve¢inoma valovi, zato
se odklanja tudi proti severu in jugu. Smer in hitrost vetra oblikujejo tudi obmocja visokega in
nizkega zracnega pritiska — zracni vrtinci, v katerih zrak krozi. Slovenija v primerjavi z
zahodno Evropo zaradi Alp ni zelo vetrovna za prevladujoce vetrove nad Evropo in je v
zavetrju.

Na vetrovne razmere vpliva mocno tudi zemeljska povrSina, njena povrSinska razgibanost, ki
je znacilna za Slovenijo. Hribi in gorovja po eni strani ustvarjajo pregrado vetrovom, po drugi
pa odklanjajo tok zraka, ki se zato prilagaja povrSju. Za lokalne razmere so poleg tega
pomembne tudi razporeditev vodnih povrsin in dnevno ogrevanje ter ohlajanje ozracja.

Povprecna hitrost vetra je v Sloveniji v sploSnem manjSa kot v ravninskem delu zahodne in
srednje Evrope. Zaradi razgibanosti povrsja pride tudi do nastanka lokalnih vetrov, ki imajo
znacilen dnevni hod. To so poboc¢ni vetrovi (ki pihajo podnevi po pobocjih navzgor, ponoci
pa navzdol), vetrovi s kopnega na morje (ponoc¢i) in z morja na kopno (podnevi). Njihova
hitrost navadno ne preseze 5 m/s.

Poleg teh Sibkih, lokalnih vetrov z dnevnim hodom so v Sloveniji e tudi mnogo mocne;jsi
vetrovi, ki so odvisni od vremenskih razmer, njihov nastanek pa je omejen na manjsa
obmocja. Ti vetrovi so burja, jugo in fen. Lahko so tudi veliko moc¢nejsi od lokalnih vetrov in
lahko trajajo tudi po ve¢ dni. Tu so tudi mocni vetrovi, ki prihajajo ob nevihtah.
Mocni vetrovi, ki so v Sloveniji:

- Primorje, Kras in Vipavsko dolino z burjo;

- vznoZje Karavank, Logarske doline in doline Save Dolinke s severnim fenom, in

- kjerkoli v Sloveniji ob nevihtah.

Tak veter je razmeroma kratkotrajen. Burja je v Sloveniji nestalen sunkovit veter, ki piha v
Primorju in na Krasu. Za izrabo energije vetra ni primerna zaradi kratkega letnega trajanja.
Fen se v Sloveniji pojavlja v dolini Save Bohinjke, pod Pohorjem, in v dolini Krke, pa tudi
drugje. V gorah nastaja tudi juZni fen, ki piha s pobocij Julijcev v dolino Save in severni fen
kot padajoc¢, topel veter s Karavank. Veter ob nevihtah lahko piha iz vseh smeri, obi¢ajno so
mocni le njegovi sunki. Izjemoma se lahko sprevrZe v vrtinCast veter, ki je rusilen, lahko
odkriva strehe in lomi drevesa.

Vetrovi so v Sloveniji ve¢inoma nestalni ali sunkoviti in kot taki manj primerni za gradnjo
vetrnic. Obmocja s povprecnimi letnimi hitrostmi med 5 do 7 m/s, kjer bi lahko gradili
sodobne vetrnice so redka. Povprecna letna hitrost je dobro merilo za upravicenost gradnje
vetrnic saj se ujema z letnim trajanjem hitrosti vetra, potrebne za delovanje vetrnic.
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Ker se hitrost vetra zviSuje z viSino ozracja ( do Ekermanovega sloja 2000 m nad povr§jem),
moramo poleg hitrosti vetra na nizjih viSinah, poznati tudi hitrosti vi§je v ozra¢ju — na primer
na 50m ali 100m.
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Slika 9: Povprecna letna hitrost vetra v Sloveniji 10 m nad tlemi.
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Slika 10: Povprecna letna hitrost vetra v Sloveniji 50 m nad tlemi.
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6. Izraba vetrne energije v Sloveniji

V Sloveniji trenutno nimamo vetrnih elektrarn katere bi lahko mnoZi¢no oskrbovale nase
potrebe po energiji. Imamo le manj3e vetrnice, ki proizvajajo le nekaj energije. Ze kar
nekaj ¢asa se dogovarjamo za postavitev vetrnice in analiziramo vetrne razmere v
Sloveniji. Za enkrat je najobetavnejSa regija za izgradnjo vetrnih elektrarn Primorska-
Volovja rebra in BanjSice. Vendar pa so domacini proti postavitvi vetrnic, saj naj bi zaradi
teh pomrlo veliko ptic in Zelijo ohraniti Cisto naravo. Kar pa je seveda prevelika cena
katero energija, ki bi jo proizvajala vetrnica, ne bi mogla poplacati.

7. Merilnik hitrosti in smeri vetra

Merilniki so poimenovani tudi anometri in jih imamo vec vrst. Za meritve hitrosti vetra se
najpogosteje uporabljajo krilni in propelerski anometri. Krilni imajo tri krilce v obliki
polkrogle. Upor tokovnicam vetra je na konveksni strani polkrogle manjsi kakor na konkavni
in zato se krilca vrtijo v eno smeri. Krilni anometri merijo hitrost vetra v ravnini, ki je
pravokotna os vrtenja krilnega sklopa. Ker s krilnem anometrom merimo le skalarno hitrost,

moramo smer vetra doloéiti z dodatnim instrumentom s smernim krilom.

Smer in hitrost vetra pa prikazujemo v " rozah vetra ". To so grafi, ki za tipi¢ne nebesne smeri
navajajo povprecne hitrosti vetra v letu.

Slika 11: Krilni anometer.
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Slika 13: RozZa vetrov.
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Da bi napovedali koliko energije vetra bo pretvorila neka vetrnica v nekem ¢asovnem obdobju
(enem letu), moramo poznati porazdelitev verjetnosti hitrosti vetra v tem ¢asu. Dolo¢imo jo z
Weibullovo porazdelitveno funkcijo, ki je podana z izrazom:

kv Ak
S Y o S ‘k;}
p(r) ==+ (D) Ve

kjer je: p(v) verjetnost hitrosti vetra
\ hitrost vetra
¢,k konstanti, ki sta odvisni od lokalnih meteoroloskih razmer

Pri vrednosti konstante k=2 preide sploSna Weibullova porazdelitvena funkcija v Rayleighovo
porazdelitveno funkcijo, s katero lahko dolo¢amo verjetnost hitrosti vetra samo na osnovi
povprecne letne hitrosti vetra:

2 17 _I-'E:IZ

p(v) =% xe e
o o

Konstanto ¢ dolo¢imo z izrazom:

2%7v

= ——
\Hn'

Povprecno hitrost lo¢imo po definiciji z izrazom:

_([p(v)-v-dv iz
2

V=" = - C
jp(v) dv
0
o) svedv @ 2%
7 = = = — % g o= —
[ p(v) =dv 2 VT

Z upostevanjem izraza, s katerim dolo¢imo konstanto ¢, lahko izraz za Reyleighovo
porazdelitev zapiSemo v obliki:

¥ p v
p(v) =2 e 'F’
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Kineti¢no energijo vetra spreminjamo z vetrnicami v mehansko delo. Vsaka vetrnica ima
rotor z razli¢no oblikovanimi listi. Vrtenje rotorja nastane zaradi razli¢nih sil, ki delujejo na
liste rotorja.

8. Proizvod vetrnice v mehansko delo:

Na liste vetrnice delujejo poleg sile teznosti tudi druge sile:

- sile, ki se pojavljajo zaradi upora lista toku zraka; nastanejo zaradi spreminjanja
kinetiéne oziroma hitrostne energije v tlacno, saj se hitrost ob listu zmanj3a;
Bernoullijev zakon opisuje, da je vsota hitrostne, tlaCne in poloZajne energije vedno
konstantna. Razmerje pretvorbe kineti¢ne energije v tlacno navajamo s koeficientom
zrafnega upora c,. StarejSe vetrnice so imele liste, ki so na razli¢nih straneh rotorja

imeli razliCen koeficient zracnega upora. Tako je na delu rotorja A upor bistveno
manjsi kot na delu rotorja B, zato se rotor zavrti v smeri urnega kazalca;

- sile, ki so posledica aerodinami¢nega vzgona; hitrost toka zraka je ob premeno
oblikovanem aerodinami¢nem telesu na spodnji strani telesa razlicna kakor na zgornji;
tudi v tem primeru velja, da je vsota hitrostne energije in tlane energije zraka
konstantna; vecja hitrost na zgornji strani lista zato pomeni, da bo zra¢ni tlak ob
zgornji povrsini lista manjsi, kakor od spodnji in zato bo na spodnji strani lista sila, ki
je zmnozek tlaka in povrSine lista, ve¢ja. Razlika v sili, ki jo imenujemo sila
aerodinami¢nega vzgona, povzroci vrtenje lista. Merilo za velikost sile
aerodinamicnega vzgona je koeficient vzgona c,,.

Napadni kot:

Napadni kot je kot med tetivo lista (zveznica med prvo in zadnjo to¢ko aerodinami¢nega
profila) in vektorjem hitrosti vetra. Na velikost rezultante sil, ki povzro¢ajo vrtenje rotorja,
lahko vplivamo s spreminjanjem napadnega kota a. Pri velikem napadnem kotu se tokovnica
ob zgornjem robu (na strani manjsega tlaka) lopatice lahko lo¢ijo in vrtin¢ijo, kar povzroci
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sunkovito zmanjSanje sile aerodinami¢nega vzgona. Ta pojav se imenuje "stall ucinek" in ga
uporabljamo za zaustavljanje vetrnice v primeru prevelike hitrosti vetra.

Lopatice pri sodobnih vetrnicah so oblikovane tako, da je napadni kot a enak na celotni
dolZini lista. Ker se z oddaljenostjo od vrtiS¢a povecuje odbojna hitrost, je to mogoce le, Ce je
lopatica od konice proti korenu vedno bolj zavita.

9. Moc vetra in najvecja moc vetrnice:

Pri povriju Zemlje se sonéna energija preoblikuje v kineti¢no energijo zraka. Ce je masa
zraka m in se premika s hitrostjo v, potem je njena kineti¢na energija enaka:

1

Ek =—s=m=v*
2

m!
kg*—=]

by

Ce maso zraka nadomestimo s spremembo mase po Casu, kar je masni pretok, dobimo izraz za
mo¢ vetra:

=—%—xp- =—xmEy. |—=*

Edtvz s 5

P
=

1 d ., 1 . [k .
m lgm fwl

In ¢e nadomestimo masni tok s prostorninskim, izracunom moc vetra z enacbo:

P L epr =l v 2 1 A oyl A 3 W]
= — L EYPY- = —% p O P = — & QT K EPE = — % &® & 7
2 P 2 P 2 °7P

Moc vetra je odvisna od povrsSine (A), ki jo opiSe vrteci se rotor ter hitrost vetra (v) na tretjo
potenco. Torej je hitrost vetra zelo pomembna veli¢ina. Ker je mo¢ vetrnice odvisna tudi od
gostote zraka, bo kljub enaki hitrosti vetra mo€ vetrnice manj$a, ¢e bo namescena na kraju z
vi§jo nadmorsko viSino. Ta razlika sicer ni velika — na Kredarici (n.v 2350 m) bo na primer
mo¢ vetrnice za 10% niZja kot v Kopru. Ce mo¢ vetrnice delimo z povrsino, ki jo pri vrtenju
opise rotor, dobimo podatek o specifi¢ni mo¢i ali gostoti mog¢i vetra v W/m=.

Hitrost vetra se povecuje z viSino zaradi neravne podlage in trenja. Tip od podlagi je hitrost 0,
najvecjo vrednost pa doseze priblizno 2000m nad povrsjem. Ker hitrost vetra merimo na
meteoroloskih postajah na visSini 10 m nad tlemi, sodobne vetrnice pa so visoke od 50 do 150
m, moramo izmerjene hitrosti vetra prera¢unati na ustrezno visino. Pri tem nam je v pomo¢
izraz, s katerim hitrost vetra v(z) na poljubni visini z dolo¢imo na osnovi znane hitrosti vetra
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na viSini 10m in ustreznega koeficienta porazdelitve hitrosti a, ki je odvisen od hrapavosti

povrsja:
[ =
== ("
Vg 10

Primer: hitrost vetra na viSini 60 m je pri koeficientu porazdelitve a=0,13 v primerjavi z
hitrostjo 11,2 m/s na viSini 10m nad tlemi vi§ja za ve€ ko eno cetrtino:

(4

=Py, - 141[’—"] 1 26%
11,2 10 T ls

Z znano hitrostjo vetra na poljubni oddaljenosti od povrsja lahko izraCunamo moc¢ vetra P (W)
in specifi¢no mo¢ vetra v vatih na m* povrsine, ki je pravokotna na vektor hitrosti vetra.

Vse kineti¢ne energije zraka vetrnica ne more izkoristiti, ker se mora zrak za vetrnico umikati
zraku pred vetrnico. Torej hitrost zraka za vetrnico ne sme biti enaka 0. Optimalna je, e
hitrost zmanjSamo na 1/3. Takrat vetrnica deluje s teoreti¢no najvecjo mocjo. Razmerje med
teoreticno najvec¢jo mocjo vetra pri isti hitrosti imenujemo Betzov koeficient (cg,,. ). Njegova
vrednost je 16/27 oziroma 0,597. Torej lahko z vetrnico pretvorimo teoreticno najvec, to je
59,7%, kineti¢ne energije vetra.

1
P :Cﬂarz HEHH *p J-ﬁJ"-?Hl:l"a"f:l

Zaradi vrtinCenja zraka in trenja mehanskih delov vetrnice je dejanski izkoristek sodobnih
vetrnic med 38 do 42%. V tem primeru Betzov koeficient nadomestimo s koeficientom c,,.

10. Glavni elementi vetrnic:

Sodobne vetrnice uporabljamo za proizvajanje elektri¢ne energije. Ceprav poznamo vec vrst
vetrnic, so vecini skupni naslednji elementi:

- rotor: je element z listi, katerih prerez je oblikovan tako, da zaradi hitrosti vetra in
vrtenja rotorja na njih deluje rezultanta sil zracnega upora in vzgona, ki povzroca
vrtenje rotorja; pravimo, da imajo listi aerodinamic¢ni prerez; ta spominja na prerez
letalskega krila;

- prenosniki (?) vrtilnega momenta; Stevilo vrtljajev rotorja sodobnih vetrnic je med
10 in 30 na minuto; ker mora generator elektri¢ne energije bistveno vecje Stevilo
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vrtljajev (obicajno 1500 vrtljajev na minuto), moramo med rotor in generator vgraditi
menjalnik, ki poveca stevilo vrtljajev; imenujemo ga tudi multiplikator;

- generator elektri¢ne energije; je elektrotehni¢ni element, s katerim mehansko delo
pretvorimo v elektricno energijo. Uporabimo lahko razli¢ne vrste generatorjev, vsi pa
delujejo po nacelu elektromagnetne indukcije, ki nastane, ko se elektri¢ni vodnik
premika v magnetnem polju. V sodobnih napravah se skoraj izklju¢no uporabljajo
asinhronski generatorji;

- strojnica je del vetrnice, ki je namesSc¢ena na stolpu in v katerem so prenosniki

vrtilnega momenta, generator elektri¢ne energije, elektronske enote za sinhronizacijo
vetrnice z elektricnim omreZjem;

Slika 14: Notranjost vetrnice.

- sistem za sledenje vetru; veter poleg moci spreminja tudi smer, zato se morajo
vetrnice temu prilagajati. Vse vecje vetrnice imajo vgrajen merilnik smeri vetra in
mehanizem s pogonom za vrtenje strojnice na stolpu. Tako se vetrnica prilagodi
trenutni smeri vetra;

- stolp vetrnice; rotor vetrnice mora imeti velik premer, da je zbirna povrSina dovolj
velika. Zato mora biti vrtiS€e rotorja postavljeno visoko nad tlemi. Drug razlog za to,
da gradimo vetrnice z visokimi stolpi je dejstvo, da se hitrost vetra z viSino nad tlemi
povecuje; stolpi so navadno jekleni in cilindri¢ne oblike. Vecje stolpe gradimo kot
palicja, kar je ceneje in povzroca manjse vrtin¢enje zraka in zato bolj u¢inkovito
delovanje vetrnice;

- temelji; stolp vetrnice postavimo na poprej izdelane temelje iz armiranega betona.

Generatorji elektri¢ne energije

Mehansko delo, ki ga proizvaja rotor vetrnice, pretvorimo v elektri¢no energijo z
generatorjem elektri¢ne energije. Uporabimo lahko razli¢ne vrste generatorjev, vsi pa delujejo
po nacelu elektromagnetne indukcije, ki nastane ko se vodnik premika v magnetnem polju.
Izvedbe so lahko naslednje:

- generatorji enosmerne napetosti ali alternatorji; imajo stator s permanentnim

magnetom, ki ustvarjajo magnetno polje; rotor z navitjem elektri¢no izoliranega
vodnika je z omreZjem povezan z drse¢imi kontakti, ki jih imenujemo komutator.
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Tako teCe v rotorju generatorja, ki ga vrti rotor vetrnice, tok vedno v isti smeri ne
glede na smer sekanja magnetnih silnic;

- sinhronski generatorji; imajo rotor, ki je povezan z omreZjem z lo¢enima drsnima
kontaktoma, zato pri vrtenju rotorja v magnetnem polju, ki ga s permanentnimi ali
elektromagneti ustvarja stator, tece tok v dve smeri, glede na smer sekanja magnetnih
silnic — elektri¢ni tok je izmenicen. Frekvenca toka je proporcionalna Stevilu
magnetnih parov n in frekvenci vrtenja rotorja f1: f=n*fl; pri vetrnicah, ki so
prikljucene na javno elektriéno omreZje moramo zagotoviti stalno frekvenco
proizvedenega elektricnega toka, ki mora biti enaka omrezni frekvenci 50Hz. To
pomeni, da mora biti Stevilo vrtljajev rotorja vetrnice vedno enaka. To zagotovimo na
primer s samodejnim spreminjanjem napadnega kota glede na trenutno mo¢ vetra.

- Asinhronski generatorji; so zasnovani tako, da "sodelujejo" z omreZjem. Pri hitrostih
vrtenja rotorja generatorja, ki so enake ali vecje od sinhrone, frekvenca proizvedenega
elektri¢nega toka ni nikoli vecja od frekvence v omrezju (S0Hz). Prav enostavnejSa
sinhronizacija vetrnice z omreZjem je glavni razlog, da v sodobnih vetrnicah
uporabljamo asinhrone generatorje. Prednost asinhronih generatorjev je tudi "slip
efekt". To omogoca prilagajanje hitrosti vrtenja generatorja od malenkostih nihanja
momenta vetrnice.

11. Vrste vetrnic

Vetrnice delimo na vetrnice z vodoravno osjo vrtenja rotorja in vetrnice z navpi¢no 0sjo
vrtenja rotorja.

Vetrnice z vodoravno osjo vrtenja rotorja:

Te vetrnice so najbolj razsirjene po svetu. Delimo pa jih na pocasi vrtecCe vetrnice in hitro
vrtece:

Pocasi vrtece vetrnice: to so vetrnice z 8 ali ve¢ lopatic. Imajo velik vrtilni moment Ze
pri nizkih hitrostih vetra. Uporabljamo jih za pogon batnih vodnih ¢rpalk in pri
shranjevanju energije.
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Slika 15: Pocasi vrteca vetrnica.

Hitro tekoca vetrnica: ima en, dva ali tri liste. Pri nizkih hitrostih vetra imajo majhno
moc¢ in moment.

- Eno lopatic¢ni rotorji imajo prednost v nizki ceni in v prilagodljivosti hitrosti ter
smeri vetra. Potrebujemo pa proti utez kot nadomestilo za drug list. Pretvarjajo 10%
manj energije kot vetrnice z vecjimi lopaticami in so hrupnejSi. Vendar pa skorajda ni
teh vetrnic.

- Dve in tri lopati¢ni rotorji to so najbolj razsirjeni tipi. Vetrnice z dvema lopaticama
so cenejsSe in imajo lazjo namestitev rotorja na stolp. So tudi hrupnejSe od vetrnice s
tremi lopaticami.

Vemo, da se smer vetra neprestano premika in tako se mora premikati tudi vetrnica. Pri
majhnih vetrnicah tako uporabimo dodatno krilo za sledenje vetru. Pri velikih pa uporabimo
mehanski pogon, ki je voden preko anometra na vetrnici.

Vetrnice z vodoravno osjo zacnejo delovati pri hitrosti vetra nekje med3 in 4 m/s. Imajo pa
tudi omejitev, do katere hitrosti vetra lahko delujejo. Omejitev je od 20 do 25m/s. Nazivna
mo¢ ja je vmesna hitrost vetra in je od 10 do 15 m/s.
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Slika 16: Vetrnice z dvema lopaticama.

Slika 17: Vetrnica s tremi lopaticami.

11.1. Vetrnice z navpicno osjo:

Poznamo vec vrst vetrnic:

- Vetrnice, ki uporabljajo Savoniusov rotor: leta 1924 je Savoius s Finske predstavil
vetrnico z rotorjem, ki ga sestavljata pokonc¢na poloZna valja, ki sta z zamikom eden
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proti drugemu. Ta vetrnica je neodvisna od smeri pihanja vetra. Ima pa slab izkoristek.

Slika 18: Savoniusov rotor.

- Windside rotor to je novejSa izvedba Savonusovega rotorja. Deluje pri zelo majhnih
hitrostih vetra in je manj hrupnejSa. ZdrZijo hitrosti vetra do 60 m/s. Imajo tudi
Magnusov ucinek.

Slika 19: Wind side rotor.

- Derreiusov rotor je najbolj razSirjena vetrnica z navpi¢nim rotorjem. Ima dve do tri
lopatice. Te vetrnice se ne poZenejo same. Pognati jih mora nek dodatni vir. Tako lahko
kot zagon dodatno vgradimo Savoniusov rotor.

Slika 20: Derreiusov rotor.
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Slika 21: Primerjava med rotorji.

12. Ekoloskiin ekonomski vidiki vetrne elektrarne:

Vetrnice morajo v okolju, v katerem delujejo, izpolnjevati vsaj naslednje okoljske zahteve:

- ne smejo ogroZati okolja; zaradi majhnega potrebnega prostora za postavitev vetrnic je

vpliv na rastlinstvo zelo majhen, toda vetrnica je nevarna pticam zaradi moZnih trkov ter
zmanjSanja njihovega Zivljenjskega prostora.; Studije so sicer pokazale, da je moznost trkov
podnevi zanemarljiva, toda kljub temu so potrebne ornitoloSke Studije pred odlocitvijo o
postavitvi vetrnice;

- vetrnice morajo biti odporne na visoke hitrosti in sunke vetra, saj odtrgani listi rotorja lahko
jadrajo tudi ve¢ sto metrov dalec;

- zra¢na vodna para ne sme zmrzovati na listih rotorja, saj so letei deli odlomljenega ledu
nevarni;

- hrup, ki ga povzro€a vrtinCenje zraka oziroma listi rotorja (aerodinamicni hrup) ter ostali
mehanski sklopi vetrnice (mehanski hrup), ne sme presegati moteCega nivoja na izbrani
oddaljenosti; hrup, ki ga povzrocajo vetrnice, je najbolj mote¢ pri nizZjih hitrostih vetra, saj je
tedaj hrup ozadja nizek; nastajanje aerodinami¢nega hrupa zmanjSamo z zasnovo listov in
njihovega vrha (tu nastajajo vzdolZni vrtinci), Sirjenje mehanskega hrupa z zvocno izolacijo
strojnice; na Svedskem je dovoljena jakost hrupa 45 dB na oddaljenosti 400 m od vetrnice ali
pri najbliZji zgradbi; v Nemciji so izdelali sistem subvencij graditeljem vetrnic glede na
povrsino okolice vetrnice, kjer jakost hrupa presega 45 dB;

- ne smejo onesnaZevati okolja z oljem za mazanje iz multiplikatorja pri okvarah in
poskodbah (velike sodobne vetrnice imajo v multiplikatorju nekaj sto litrov olja);

- vetrnic ne postavljamo med oddajnike in sprejemnike elektromagnetnih signalov, kajti stolp
in vrteci rotor povzrocCa razprsitev elektromagnetnih valovanj;

- pred izgradnjo je potrebno z raCunalniskim vizualizacijskimi tehnikami analizirati vpliv
vetrnice in vrtenje rotorja na videz pokrajine.
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12.1. Statisti¢ni podatki za EU
Evropski Uniji je bilo leta 2009 inStaliranih 10,163 MW novih vetrnic. To pomeni da se je
izraba vetrne energije povecala za 23% od leta 2008 in se povecuje. 9581 MW je bilo
inStaliranih na kopnem in 582 MW na vodni gladini. Na vodni gladini se je od leta 2008 do
2009 povecala kar za 56%.

Za leto 2009 so v Evropski uniji investirali 13 bilijonov evrov za izgradnjo vetrnih elektrarn.
11,5 bilijonov evrov za vetrne elektrarne na kopnem in priblizno 1,5 bilijonov evrov za vetrne
elektrarne na vodni gladini.

V Evropski uniji je bila leta 2009 vodilna Nemc¢ija z 25,777 MW priklju¢ene moci, kar
pomeni 35% v celotni EU. Na drugem mestu je Spanija z 19,149 MW — 26%. Nato pa Italija
7 4,850MW — 6% in Francija z 4,492 kar pomeni 6%.

Danes je vetrna energija na drugem mestu vseh obnovljivih virov ( 4,8%). Ta Stevilka pa naj
bi rasla. In leta 2050 naj bi vetrnih elektrarn imeli toliko da bi dajala 50% energije (gledano
samo med obnovljivimi viri).

13. Izdelava vetrnice

Za izdelavo vetrnice z moznostjo spremembe Stevila elis sva se odlocila zato, ker sva Zelela
na prakticnem primeru preizkusiti u¢inkovitosti obeh izvedb. Odlocila sva se za izdelavo
vetrnice s premerom 118 cm, kateri bo mozno dodati in odvzeti elise. Tako sva dosegla, da
lahko na enostaven nacin spremeniva hitro vrteco vetrnico v po¢asno vrte¢o vetrnico in
obratno. Kot generator enosmerne napetosti sva uporabila star elektro motor, ki je sluzil za
pogon pralnega stroja. Ta motor je bil primeren za najine potrebe iz razloga, ker deluje pri
nizkih obratih in tako je bilo mo€ z njim pridobiti nekaj enosmerne napetosti pri nizkih
obratih. Kar se tice konstrukcijskih delov vetrnice, nama je bil omogocen laserski razrez
elementov, ter krivljenje ploc¢evine v podjetju Gorenje Orodjarna d.o.0o. Namembnost najine
vetrnice ni proizvajanje elektricne energije, ker za ta namen nisva imela ustreznega
generatorja elektricne napetosti, ampak je raziskovalne narave in ta je, primerjati u¢inkovitosti
obeh izvedb vetrnice.
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13.1. Nosilec generatorja
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Slika 22: Nosilec.
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13.2. PloSca za pritrditev elis
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Slika 23: Plosca.
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13.3. Prirobnica
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Slika 24: Prirobnica.
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13.4. Elisa
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Slika 25: Elisa.

13.5. Vetrnica- konc¢ni izdelek

Slika 26: Vetrnica- koncni izdelek.
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14. Primerjava ucinkovitosti med hitro vrteco vetrnico in pocasno

vrteco vetrnico
Ucinkovitosti obeh izvedb vetrnic sva preizkusila tako, da sva vetrnico pritrdila na streho
avtomobila in jo tako preizkusila pri to¢no doloc¢eni hitrosti vetra. Najprej sva na vetrnico
pritrdila 3 elise. Dolocila sva 3 razli¢ne hitrosti vetra (3.5 m/s, 6.5 m/s in 12.5 m/s). Nato sva
pri vsaki hitrosti opravila po 4 voznje z avtomobilom, napetost, ki jo je proizvedel generator
enosmerne napetosti sva merila z merilnim instrumentom. Za rezultate pri posamezni hitrosti
sva izracunala srednjo vrednost, ter jih zapisala v tabelo.

15. Rezultati in izsledki

HITROST VETRA (m/s) 3 ELISE (V) 6 ELIS (V)
3.5 2.7 2.9
6.5 5.3 55
12.5 12.3 8.8

Table 1: Tabela ucinkovitosti vetrnic.

Iz tabele je razvidno, da obe vetrnici, tako vetrnica s Sestimi elisami kot vetrnica s tremi

v

dobro vidna pri vi§ji hitrosti vetra, pri kateri vetrnica s tremi elisami generira za priblizno 3.5
vi§jo napetost kot vetrnica s Sestimi elisami.
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Slika 27:Preizkus s 6 elisami.

Slika 28: Preizkus s 3 elisami.
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16. Zakljucek

S to raziskovalno nalogo se nama je zagotovo odprl povsem drugacen pogled na obnovljive
vire energije, ki v danasnjem ¢asu vedno bolj pridobivajo na pomembnosti in jih bomo v
prihodnosti primorani izkori$¢ati v ¢im vec¢jem obsegu in izkoriS€anje energije vetra je eden
od obnovljivih virov energije, ki so v nenehnem razvoju. Izdelava vetrnice je potekala v
skladu z najinimi pri¢akovanji, izdelala sva jo v raziskovalne namene in ne za pridobivanje
elektricne energije. Je pa mogoc¢a modifikacija sedanje vetrnice, v u€inkovit vir elektri¢ne
energije ob pogoju, da se uporabi ustrezen generator elektricne energije.

17. Zahvala

Zahvaljujeva se mentorju g. Janku Malovrhu za pomoc¢ in usmerjanje pri izdelavi raziskovalne
naloge. Zahvala gre najinim starSem, ki so nama ob izdelavi raziskovalne naloge vseskozi
stali ob strani. Posebna zahvala gre podjetju Gorenje Orodjarna d.o.0, ki so nama omogocili
laserski razrez elementov za izdelavo vetrnice.
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