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Z uporabo osnovnlh ﬁ21kaln1h zakonov in preproste matematike smo pokazali, da lahko vetrnica izkoristi najved
59 % kinetine energije vetra, ki vpade nanjo, in da velika razdejanja nastanejo zaradi odvisnosti moci vetra od tretje

potence hitrosti.
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Wind Turbine Power in Hermanci, Ljutomer

Abstract

Using simple physics and very elementary mathematics, we showed that the blades of the wind turbine can convert
59 % of the kinetic energy of the air moving through it into useful power and that the destructive power of the wind

varies with the cube of the wind speed.
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Uvod

V severovzhodni Sloveniji, posebno v Halozah, Prlekiji
in Slovenskih goricah, se klopotec omenja v pisnih vi-

Slika 2: Klopotec v Smarskih goricah, ob katerem se vsako leto
zberejo sosedje. (Foto: Karel Smigoc)

rih Ze ob koncu 18. stoletja. [2] Postavljanje klopotca se
vsako leto zagne po 15. avgustu. Za vinogradnike je ta
dan poseben praznik. Sosedje se zberejo, se poveselijo
in za trenutek pozabijo na vsakdanje tezave (slika 2). V
preteklosti so bili klopotci namenjeni odganjanju ptic v
vinogradih, v novejSem ¢asu pa ptice ne povzrocajo ved
zaznavne $kode, ker jih je zaradi raznih $kropiv vedno
manj. Zato tudi klopotci tonejo v pozabo. Le redki vi-
nogradniki, kot na primer v Hermancih, oZivljajo stare
obicaje in tako ohranjajo kulturno dediséino.

Moc vetra

Veter nastane zaradi razlik v zraénem tlaku. Zaradi
mnogih vplivov okolice na zrak, ki povzrodijo hitre spre-
membe hitrosti in smeri vetra ter turbulentno gibanje
zraka, je to gibanje teZko opisati z osnovnimi fizikalnimi
zakoni. Zato si v takih primerih pomagamo z modeli,



ki so dosti enostavne;jsi od realnega dogajanja, a dajo za
specifi‘ne obravnavane situacije $e vedno dovolj dobre
teoreti¢ne napovedi. V na§em modelu predpostavimo, da
se zracni delci gibljejo v vodoravni tokovni cevi z enako
hitrostjo pravokotno na pre¢ni prerez cevi. Pri taki po-
enostavitvi lahko povemo pretok mase zraka Am v &asov-
ni enoti Az skozi presek S tokovne cevi A— Zapisani ko-
li¢nik i ir;llenu]erno masni tok, ki ga zaznamujemo s @,
Om = At

zraka p in prostornine AV, prostornino pa izrazimo s
produktom preseka cevi S in poti As, ki jo napravi masa
Am v &asovni enoti At: As =VAt, Am = pSvAt in zapi-
= pSv. Masa zraka Am, ki se gib-
lje v tokovni cevi s hitrostjo v, ima kinetino energijo

Maso zraka zapiSemo s produktom gostote

$emo masni tok @,,

—Amv pr1 upostevan]u pretoka Cl’lCI‘gl]C v enoti ¢asa

At je mo¢ B, = —AA—TVZ = —CI)mv Ker je masni tok
d,, = pSv, je mod vetra:
1
B, = Ep5v3. (1)

Odpvisnost modi vetra od tretje potence njegove hitrosti
nam pojasni njegovo izredno rusilno moé.

Moc vetra na vetrnici

Pri ra¢unanju modi vetra na vetrnici upostevamo tri hit-
rosti, tj. hitrost pred vetrnico ¢, na vetrnici v,, ko veter
opravlja delo, in hitrost v, za vetrnico, ter jih po velikosti
zapiSemo: v > v, > v,. Pojasnimo, kako so vse tri omen-
jene hitrosti povezane z modjo vetra na vetrnici. V krat-
kem ¢asovnem intervalu Az pride na vetrnico masa zraka
Am, ki deluje na vetrnico s silo F. Z nasprotno enako
silo deluje vetrnica na veter, zato se mu spremeni gibalna
koli¢ina AG: AG = Am (v, — v). Koli¢nik spremembe
gibalne koli¢ine AG in ¢asovnega intervala Az je enak sili
—F = A—(Uz —v) oziroma F = & (v —
trnica zaustavl a masni tok pri hitrosti v in preseku S.
Ker je v tem primeru masni tok ®,, = pSvy, pri ¢emer je
p gostota zraka in S ploskev, ki jo vetrnica opisuje med
vrtenjem, je sila vetra na vetrnico F = pSv; (v — v,). [3]

v,), s katero ve-

Pri enakomernem gibanju zapiSemo mo¢ kot produkt
sile in hitrosti, ¢e se sila med gibanjem ne spreminja. Mo¢
vetra na vetrnici ozna¢imo s P, in zapiSemo P; = Fv;:

Py = pSvi(v — vy), (2)
Zaradi negativnega dela vetrnice na masni tok zraka se
spremeni tudi kineti¢na energija: —4 = %Am(vz2 —v?)ali
A= %Am(v —v2).

Ker je opravljeno delo v ¢asovni enoti Az mo¢, sledi:

1Am
—(? _vz)

P:
27 A 2zt

« A . . .
Ponovno upostevamo, da je A—T masni tok, ki je tudi v tem
primeru pSz,, je moc P;:

P, =3 pSvy(v? = v). (3)

Didakticni prispevki

Mo¢ vetra na vetrnici smo zapisali z izrazoma (2) in (3),
v katerih nastopa hitrosvt v, ki je ne poznamo in je tudi

= P,, dobimo
V+2v2. Dobljeno

vrednost za hitrost v, vstavimo v izraz P ali P,in dobimo

ne moremo izmeriti. Ce izenaéimo P

enacbo, iz katere izra¢unamo v: vy =

moc¢ vetra P, na vetrnici, izrazeno s hitrostjo vetra pred
1n za vetrnico:

Pe =2 +1,)* (v - vy). “)

Izraz (4) je primeren za ra¢unanje moc¢i masnega toka
na vetrnici, e je zraéni tok iz vetrovnika, kjer lahko me-
rimo obe hitrosti vetra pred in za vetrnico. Pri klopotcu,
posebno v Hermancih, je mogoce meriti le hitrost pred
vetrnico, to je hitrost, ki jo ima veter v dolofenem trenut-
ku. Hitrost vetra po prehodu skozi vetrnico je odvisna
od hitrosti vetra pred vetrnico. Najvejo mo¢ dobimo,
e dolo¢imo najugodnej$e razmerje med hitrostjo v in
v,. To doseZemo, Ce ugotovimo najvedjo vrednost izraza
(4) Produkt (v + v,)?(v — v,) oznacimo s H, p01scemo
odvod 7~ in 1z dobljene enacbe pri pogoju 7~ = 0 izra-
¢unamo 172 = 5 Po vstavljanju te vrednosti v 1zraz (4) je
moc¢ P, odvisna samo od hitrosti vetra pred vetrnico:

_ 8 3
Pe =2 pSv°, ()

Iz razmerja P, 1r1 P, dobimo izkoristek vetra ) na ve-
P

trnici: 7 = P—: ® Kar ; je 59 %. Ta najvedji izkoristek je
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zapisal nemski inZenir Albert Betz leta 1920 in je znan

kot Betzova limita. [4]

Ratunska ocena teoreti¢no najveéje mogoce moci klo-
potca na sliki 1 pri h1trost1 vetra 10— e upostevamo, da
je gostota zraka p = 1, 3 k8 —5 ploskev S krog, ki ga opisuje
vetrnica med vrtenjem, S= % D = 20 m in hitrost vet-

rav =10-=, je mo& P,_priblizno 120 kW.
S

Pripis in zakljucek

Fizikalni pouk lahko popestrimo tudi z eksperimental-
nim delom v naravi. Zato so posebno ugodne razmere na
podezelju, kjer lahko po Zelji izbiramo ustrezen prostor
za poskus. Ceprav takien natin dela zahteva ve priprav
in ¢asa, je pridobljeno znanje bolj doZiveto in trajnejse.
Poglejmo to na primeru merjenja moci vetra v naravi. V
tem primeru je udilo klopotec. Os, na kateri so pritrjena
kladivca, zamenjamo z vretenom, na katerem je pritr-
jena vrvica z utezjo. Ob vetrovnem vremenu izberemo
primeren prostor v naravi, kjer lahko postavimo klopo-
tec na visjo lego, merimo ¢as, v katerem se dvigne utez
pri vrtenju vetrnice na dolodeno visino, in iz potencialne
energije in izmerjenega ¢asa izratunamo mo¢ vetra na
vetrnici klopotca. Oglejmo si $e merjenje modi vetra v
Solskih prostorih ali celo v udilnici (slika 4). Uenci OS
Smarje pri Jel$ah so v $olskem letu 2001/02 izdelali razis-
kovalno nalogo Od klopotca do vetrne elektrarne, v kateri
so uporabili vetrovnik kot izvor vetra. [5]

Fizika v soli
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Slika 3: Model vetrne elektrarne z raziskovalno nalogo. (Foto:
Karel Smigoc)

Klopotec so postavili pred vetrovnik in z vetromerom —
anemometrom merili hitrost zraka pred klopotcem in
za njim. Iz spremembe kineti¢ne energije masnega toka
zraka so za moc vetra na vetrovnici dobili rezultate, kot
jih napoveduje izraz (4).

Viri

Slika 4: Merjenje hitrosti vetra iz vetrovnika v $olskem prostoru.
(Foto: Karel Smigoc)

Ob vpisu klopotca v Hermancih v Guinnessovo knjigo
rekordov je raziskovalna naloga postala ponovno zani-
miva. Znanje in izku3nje, ki smo si jih pridobili v raz-
iskovalni nalogi, sem poglobil in nekatere predpostavke
iz naloge utemeljil z ustreznimi fizikalnimi zakoni. Pra-
vilnost obrazca (5) sem preveril tako, da sem klopotec
postavil pred vetrovnik in meril hitrost vetra samo pred
vetrnico. V okviru natan¢nosti merjenja je bila vrednost
za mo¢, dobljena po obrazcu (5), pribliZno enaka vred-
nosti, ki smo jo dobili, ko smo merili obe hitrosti in izra-
¢unali mo¢ po obrazcu (4).

Uporaba izraza (5) za izra¢un modi vetra na vetrnicl v
Hermancih je skromen prispevek k prepoznavnosti Gu-
innessovega rekorderja in tudi Slovenije v svetu.
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