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Wind as alternative energy source

Abstract: The increasing global population
and the unsatisfied demand of the developing
countries will more than cancel out possible
reductions due to higher energy efficiency.
Renewable energies will be the key to this
development, because they are the only option
that can cover the energy demand of Earth in
climatically sustainable way. Wind energy is
an indirect form of solar energy. Energy stored
in wind can be technically exploited and the
history of wind power goes back many
centuries. This article explains some facts and
instructions for wind resource exploitation.

1 Uvod

Sodobne civilizacije si brez izkoriS¢anja
elektricne in drugih virov energije ne moremo
predstavljati. Kar zamislite si, koliko je zmede
ob izpadih elektricnega omrezja. Ker pa so
resursi energije vseeno kon¢ni in neenakomerno
porazdeljeni po zemeljski obli, je proizvodnja in
prodaja vseh vrst energij pomemben trzni
segment. Obnovljive energije bodo pri tem
odigrale klju¢no vlogo, saj so edina izbira, ki
lahko pokrijejo svetovne zahteve po klimatsko
Se znosni rabi energije.

Alternativni  viri energije so ponavadi
miSljeni kot viri manj§ih moci obnovljive
energije. Sem prisStevamo:

- izrabo son¢ne energije, kjer soncno energijo
pretvarjamo v izmenjevalnikih (kolektorjih)

v toplotno energijo in nato Se naprej Vv

elektricno ali pa v son¢nih celicah direktno

v elektri¢no,

- izrabo vodnih virov,
manj$ih hidroelektrarn,

kot je izgradnja

- izrabo vetrnih virov, ko energijo vetra
pretvorimo v rotacijo vetrne turbine, ta pa
poganja generator ali ¢rpalko (vodno),

- toplotne crpalke, ki sicer niso samostojen
vir, ampak zaradi principa delovanja dobimo
v normalnih pogojih delovanja trikrat vec
toplotne energije, kot smo vlozili elektricne,

- neposreden zajem soncne energije kot so
zimski vrtovi, solarne hise itd.,

- kurisca z biomaso in
- izkorisCanje energije bioplina.

V prispevku se bomo posvetili smotrni izrabi
energije vetra. Podane bodo fizikalne osnove za
izkori§¢anje vetrne energije, prakti¢ni napotki
za izbiro in postavitev vetrne elektrarne, vpliv
majhnih vetrnih elektrarn na okolje in pogoji za
vkljucitev sistema nizke napetosti (NN) v
elektro distribucijsko omrezje 230/400V.

2 Fizikalne osnove za izkoriS¢anje vetrne
energije

Da bi lahko izkoristili energijo vetra, je
potrebno njegovo kineti¢no energijo pretvoriti v
gibanje turbine.
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kjer je m masa zraka in v hitrost vetra. Moc¢
vetra je Casovni odvod energije vetra in pri
konstantni hitrosti vetra znasa:
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vetra kin 2 2 P
kjer sta p gostota zraka in A povrSina skozi
katero se pretaka zrak.



Veteran turbina upocasni hitrost vetra iz
hitrosti v, na hitrost Vv,, pri ¢emer se izrabi

sprememba moci vetra. Seveda 100% izkoristka
kineticne energije vetra ne dosezemo. Albert
Betz je s pomocjo Bernoulijevega in
momentnega nastavka dobil model izkoristka
vetra, ki ga prikazuje slika 1.
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Slika 1: Diagram izkoristka energije vetra pri
razmerju hitrosti vstopnega in izstopnega vetra

V to¢ki maksimuma dobimo naslednjo
empiri¢no enacbo:
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kar pomeni, da je teoreticna maksimalna moc, ki
jo lahko veteran turbina doseze enaka priblizno
60% moci vetra. Realne vetrne turbine vsekakor
ne dosezejo teoreticnega optimuma se pa lahko
nahajajo v obmocju ¢, med 0.4 in 0.5.

Iz navedenega lahko povzamemo, da:

- je mo¢ vetra sorazmerna kubu njegove
hitrosti, torej pri podvojitvi hitrosti vetra
pridobimo 8x vec energije,

- pri hitrosti vetra 5m/s pridobimo 2x vec
energije, kot pri hitrosti 4m/s in

- je veteran elektrarna v sploSnem rentabilna,
¢e je povprecna letna hitrost vetra > 4m/s,
veteran farma (ve¢ elektrarn skupaj) pa pri
hitrostih vetra nad 5m/s.

Pri hitrostih vetra pod 4 m/s je postavitev vetrne
elektrarne v ekonomskem smislu ni upravicena.
Na rentabilnost pa vplivajo Se:

- drzavne in ostale subvencije subvencionirala
na vsak kW inStalirane moci,

- odkupna elektri¢ne

energije,

cena proizvedene

- cena izgradnje 1km kablovoda, ocenjena na
10 mio SIT,

- ¢e ne bi samograditelji in entuziasti kljub
vsemu radi proizvajali dovolj energije vsaj
za lastno potrosnjo.

Prispevek za novo  priklju¢itev  lahko
izraCunamo po formuli:
Prispevek =a- J ’ (4)
kjer sta:
- specifi¢ni strosek gradnje

elektroenergetskih objektov in

J - prikljuéna mo¢ z upostevanjem faktorja
socasnosti (kKW).

To pa pomeni, da je gradnja vetrnega sistema
za pridobivanje elektricne energije vsekakor
zanimiva za podro¢ja, ki so oddaljena, ki ne
potrebujejo kontinuiranega odvzema velike
moci, skratka za vikende in podobne objekte. V
tem primeru gradimo samostojni sistem, ki
shranjuje elektricno energijo v akumulatorje.
Ker so to ponavadi nizkonapetostni sistemi (12-
24V), so se v preteklosti tudi instalirani sistemi
gradili na ta naCin. Zaradi padca cen
pretvornikov napetosti iz nizke napetosti (12-
24V) na 220V pa je enostavneje pripraviti
klasi¢no instalacijo (seveda za vecje porabnike
npr. Stedilnik, bojler itd. raje napajamo z
drugimi viri energije) in nanjo priklju¢imo
porabnike kot so hladilnik, televizor, radio,
razsvetljava i.p.d. Napajalniki moc¢i 600VA -
1kVA so cenovno dostopni. Lahko pa jih
vgradimo vec¢ v razli¢ne veje.



3 Prakti¢ni napotki za izbiro in postavitev
vetrne elektrarne

Da bi si lazje predstavljali, kako zgradimo
inStalacijski sistem z virom iz generatorja
vetrnice, so v nadaljevanju predstavljeni trije
sistemi:

- zmocjo 400W
- zmocjo 1000W in
- zmocjo 3000W.

Celotno instalacijo lahko zgradimo na nizki
napetosti, vendar se moramo zavedati, da v
takem sistemu teCejo veliki tokovi, pri
napetostth > 12V imamo Ze pojav loka.
Gospodinjski aparati na nizko napetost so

ponavadi drazji, prav tako tudi elementi
inStalacije. Zato se priporo¢a vgradnja

razsmernika in napetostni nivo 230V/50Hz. Pri
akumulatorjih moramo upoStevati, da je
dejanska kapaciteta 2 nazivne. Za shranjevanje
so pravzaprav zaradi cene najprimernejsi
svinceni akumulatorji, ki imajo tudi zelo veliko
Stevilo delovnih ur, njihova teza pa ni
problemati¢na. Najmanjsi sistem (slika 2) nam
omogoca uporabo le nekaj porabnikov. Cena
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takega sistema je ocenjena  (vetrnica,
akumulatorji, razsmernik) na 400.000 SIT.

Naslednji sistem ima vetrnico moci 1kW. Iz
slike 3 je razvidno, da nam Ze ob manjsih
hitrostih vetra omogoca priklop Stevilnih
porabnikov. Da se zmanjSajo izgube Ze na DC
strani, so izhodne napetosti vetrnice visje.
Ocenjena vrednost investicije v tak sistem je
800.000 SIT.

Naslednji sistem (slika 4), ki ima uporabljeno
vetrnico z moc¢jo 3000W pa je lahko uporabljen
na dva nacina:

e obtoc¢no (samostojno), kot prejsnji in

e paralelno z omrezjem, ko viske

odprodajamo.

Za obratovanje paralelno z omrezjem mora
biti zadoS¢eno pogojem, opisanih v poglavju 6.
Takrat je cena sistema vetrnica in razsmernik
(brez akumulatorjev in potrebnih stikalnih
elementov) 1.2 Mio SIT.

Sistem v samostojnem obratovanju pa lahko
omogoCa ze napajanje z energijo vecih
objektov, kar pomeni, da se lahko stroski
razdelijo!
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Slika 2: Priporoceni potrosniki pri nazivni moc¢i vetrnice 400W
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Slika 3: Priporoceni potroSniki pri nazivni moci vetrnice 1000 W
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Slika 4: Mozna oskrba stanovanjskih objektov pri moci vetrnice 3000 W

Prikazani sta dve razli¢ni stanovanjski enoti:
var¢na (vikend) in 'razsipna'. Ocenjena vrednost
investicije je 1.5 Mio SIT.

Najbrz ni treba posebej poudarjati, da naj
bodo potrosniki A razreda energijskega
delovanja, stroske investicije pa lahko znizamo
tudi s prijavo na subvencije, ki se razpisujejo za
alternativne vire energije.

Morda se zdijo investicije v sistem na
zacetku dokaj visoke, a poudariti je potrebno, da
je zivljenjska doba vetrnic dolga, vlaganja v
vzdrzevanje majhna in  da se bodo
konvencionalne energije draZzili, veter pa bo Se
nekaj ¢asa najbrz pihal zaston;.

4 Vpliv majhnih vetrnih elektrarn na
okolje

Meritve hrupa, ki ga povzrocajo vetrne
elektrarne, so poznane. Vendar hrup, ki je sicer
razporejen po celotnem zvocnem spektru
(periodi¢na nihanja, zvok turbulenc itd) z
razdaljo od turbine hitro upada. Ker govorimo o
manjSih turbinah, je zvok primerljiv z jakostjo
zvoka pralnega stroja v nacinu ‘“mencanja”.
Tudi motnje v “etru” so izredno male.

Polucija vsakr$nih stranskih produktov v fazi
obratovanja, ki jih povzroc¢ajo obi¢ajna kurisca,
diesel generatorji, plinske turbine in ostali izvori
energij, je zanemarljiva.

Vetrnice razreda do 500W je mozno celo
postaviti na streho in ne zahtevajo posebnih
nosilnih konstrukcij.

5 Primerjava razli¢no krakih turbin

Ce upoitevamo vse vidike, je dvokraka
vetrnica najboljsi kompromis med pretvorniki
vetrne energije.

Da pridobimo maksimum energije iz energije
vetra, so zadostne tudi enokrake vetrnice z
balansno maso na nasprotni strani elise. Ce je
masa zamenjana z eliso, je center vetrnice in
njeno aerodinamicno obnasanje zelo izboljsano.

S povecevanjem Stevila krakov iz dveh na tri
tega izboljSevanja ni ve¢, poveCamo pa masni
moment. Dobra stran trikrakih vetrnic je
podobnost z diskasto obliko in torej ugodno
masno porazdelitvijo. Zaradi tega pri sunkovitih
in spreminjajoc¢ih zracnih tokovih ne prihaja
tako izrazito do sprememb obremenitve rotorja
nasproti dvokrakim vetrnicam, ko se to zgodi
lahko ravno pri prehodu vetrnice iz
horizontalnega v vertikalni polozaj in obratno.
Vendar je zaradi izpopolnjene konstrukcije in
varne gradnje sedaj ta argument prakticno
ovrzen.

Pa poglejmo nekoliko primerjalno, zakaj je
dvokraka vetrnica najbolj$i kompromis:

- ¢e so lahko dosezen enak aerodinamicni
izkoristek ali z dvokrako ali s trikrako vetrnico,
potem bomo izbrali dvokrako.

Na naslednji sliki si bomo ogledali razmerje
izkoristka vetrnice nasproti razmerju hitrosti
vetrnice in hitrosti vetra za razlicne tipe turbin
in vse na kratko pokomentirali.

Slika 5 prikazuje moc¢nostni faktor za
razli¢ne tipe vetrnic v odvisnosti od razmerja



hitrosti A4, ki je definiran kot razmerje hitrosti
elise proti hitrosti vetra.
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Slika 5: Moc¢nostni faktor za razlicne tipe
vetrnic

Opisimo na kratko posamezne tipe vetrnic:

- A je Darrieusova vetrnica z vertikalnim
rotorjem. Tak tip vetrnice ni odvisen od
smeri  prihajajoega  vetra, je pa
konstrukceijsko tezji in z nizjim izkoristkom.

- B je mnogokraka vetrnica po vzoru
ameriSkih vodnih Crpalk

- C, D in E so stiri, tri in dvokrake vetrnice

Mocnostni faktor ustreza aerodinamicnemu
izkoristku, katerega teoreti¢ni maksimum je pri
0.593 (ve¢ kot 59.3 moci vsebovane v vetrnem
pretoku se ne more pridobiti s kontinuirano
delujo¢imi napravami). Dejansko dosezen
maksimum modernih naprav je nekje okoli
cp=45 in je mocno odvisen od kvalitete
vetrnice in njeni prilagojenosti na dejanske

pogoje.

Krivulje ¢p(4) so Kkarakteristicne za tip
vetrnice in so na diagramu prikazane. Ce je npr.
maksimum krivulje pri 2 to pomeni, da je hitrost
elise dvakratna hitrost vetra. Tak faktor je
tipiCen za Stirikrako vetrnico. To pomeni tudi,
da podvojitev hitrosti vetra pomeni podvojitev
Stevila obratov vetrnice.

Ce sedaj primerjamo krivulji D (trikraka) in
E (dvokraka) ugotovimo naslednje:

- obe sta zvonaste oblike in

- krivulja E ima vecjo Sirino, kar pomeni, da
je tako zajet vecji spekter hitrosti vetra za
pretvorbo v elektri¢no energijo.

Ce primerjamo podrodje izkoristka nad 0.4,
je ta podatek prav tako v prid dvokrakim
vetrnicam.

Dejstvo, da maksimum krivulje E doseze
maksimum pri A=7.3, krivulja D pa pri
A =3.7, pomeni da je kotna hitrost dvokrake
vetrnice vi§ja od trikrake pri enaki hitrosti vetra.
Prednost vecje hitrosti je, da je lahko razmerje
prenosa rotacije vetrnice v rotacijo generatorja
nizje in s tem tudi izboljSamo izkoristek
prenosa.

Tabelal: Primerjalna tabela amortizacijskih
casov

. . Amortizacijska doba v
Tip vetrnice

mesecih
Eno kraka 6.2
Dvo kraka 5.9
Tri kraka 6.7
Darrieusov rotor 9.5

Ugotovimo lahko, da dajemo pri izbiri vetrne
elektrarne prednost takim, ki imajo dvo krake
vetrnice, saj je cena takih v primerjavi s
trikrakimi do 20% nizja.




6 Pogoji za vkljucitev sistema nizke
napetosti (NN) v elektro distribucijsko
omreZje 230/400V

Pogoje vkljucitve doloca pristojno podjetje
za distribucijo elektricne energije (Elektro
Maribor, ...)

Pogoji se izdajo v izdanih soglasjih za
prikljucitev (soglasje za lastno rabo in soglasje
za oddajo elektri¢ne energije).

V pogojih za vkljucitev so navedene tehnicne
in ostale zahteve, ki jih mora izpolniti investitor
pred vkljucitvijo v EES (elektro energetski
sistem):

- tehni¢na izvedba potrebnih zascit,
avtomatske locitve iz NN omreZja in ponovni
vklop v omrezje,

- izbira merilne naprave ( dvosmerno merjenje
elektri¢ne energije,

- pogoji za sistem ozemljitve,

- ustrezna tehni¢na in dokazna dokumentacija
za instalirano opremo,

- potrebna soglasja prizadetih upravljavcev
komunalne infrastrukture in sluznostne
pogodbe prizadetih lastnikov parcel, e
priklju¢ni kablovod sega izven obmocja
parcele postavitve naprave,

- pridobitev lokacijske informacije od pristojne
upravne enote, ki predpisuje zahteve glede
na prostorski red za navedeni poseg v
prostor,

- geodetski posnetek zemljisca,

- vrisano traso priklju¢nega kablovoda —vnos v
katastrski posnetek zemljisca in

- ostale pogoje, ki jih doloci pristojna upravna
enota ( morebitni vpliv na okolje,..).

Dodatne informacije so vam na voljo na
Elektro Maribor, sektor RAZVOJ.

7 Povzetek in zakljucki

Ce sedaj pregledamo vse argumente, hitro
pridemo do zakljucka, da postavitev elektrarne
v skladu z vsemi predpisi in pridobljeno
dokumentacijo ni macji kaselj. Tudi zakonodaja
v nasi drzavi za to podrocje je vse prej kot
dodelana. Nujno bi bilo potrebno zakonsko
dolociti maksimalno mo¢ (npr.< 5kW), do
katere bi bili postopki in zahtevana oprema
enostavnejsi in cenejsi. V 27. ¢lenu Pravilnika o
gradni zahtevnih, manj zahtevnih in enostavnih
objektov je vetrnico do moc¢i 5S0kW mozno po-
staviti na drog, ki je Sm nad terenom kot eno-
stavni objekt. Zakonodajalec samo ni predvidel,
da ima vetrnica te moc¢i premer 14 m !!!

Za tak objekt se odlocimo, ¢e obstaja
oddaljena lokacija v vetrovnem podrocju, kjer
stroSki postavitve elektricnega omrezja hitro
dosezejo nekaj 1000 €, potem pa je tu Se
priklopni prispevek in pa stalno placevanje
mocnostnega prispevka.

Prepricani smo, da se bodo nekateri odlo¢ili
za gradnjo takih elektrarn, malo zaradi
entuzijazma, malo zaradi koristi. Ker je polucija
stranskih produktov pri tem tipu objektov
minimalna, se boste ekoloSko obnasali.
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