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POVZETEK

Smo v Casu, ko se iS¢ejo vedno novi ekoloski nacini pridobivanja energije, predvsem elektri¢ne.
Seveda je vecina virov za proizvodnjo elektricne energije (vetrna, son¢na) trenutne narave in ni na
razpolago takrat, ko bi jo potrebovali. Zato jo je potrebno shranjevati. Na voljo so razli¢ne

moznosti, ki so razli¢no u¢inkovite in okolju prijazne.

Trenutni trend je nacin shranjevanja v elektricne hranilnike (baterije), te pa so lahko ekolosko
sporne in cenovno neugodne, zato sem se v okviru svoje raziskave lotil iskanja razli¢nih nac¢inov
shranjevanja energije, od klasi¢nih pa tudi novejsih, kot je npr. shranjevanje energije v pesek ali

superkondenzator, ter njihovo u¢inkovitost primerjal z baterijami.

Raziskovalna naloga ima tudi didakti¢en namen, saj se ob raziskovanju spoznamo s tematiko, ki jo
obravnavamo v srednji Soli. V ospredju je kineticna in rotacijska energija vztrajnika, proznostna
energija vzmeti, delo pri stiskanju plina, elektricna energija, indukcija. Prav tako izpostavim

povezavo med pretvorbami razliénih energij in konénim izkoristkom.

Raziskavo sem poskusal podpreti in teorijo preveriti eksperimentalno z namenom, da ugotovim,

kateri nacin shranjevanja energije je primeren tudi za domaco uporabo.
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1. UVOD

1.1 Namen raziskovalne naloge

Potreba po elektri¢ni energiji se vztrajno povecuje. Od nje je odvisnih vedno ve¢ delov vsakdanjega
zivljenja, od transporta, kuhanja in razsvetljave do ogrevanja in komunikacije. Ker pa proizvodnja
in povprasevanje po elektri¢ni energiji nista usklajena, je v ¢asu manjSe porabe energijo treba
shraniti za Cas, ko povprasevanje ponovno naraste, proizvodnja pa je manjSa. Najpopularnejsi in
trenutno eden izmed najucinkovitej$ih nacinov shranjevanja energije so baterije. Kljub njihovim
mnogim dobrim lastnostim pa imajo baterije nekaj negativnih vplivov na okolje, kot sta uporaba
velikih koli¢in redkih kovin in toksi¢nost do narave. Znanstveniki zato raziskujejo nove nacine
shranjevanja energije, med katerimi se pozornost posveca tudi mehanskemu vztrajniku, ki lahko
shrani velike koli¢ine energije v kratkem ¢asovnem obdobju in jih nato hitro pretvori nazaj v
elektri¢no energijo.

Namen te raziskovalne naloge je ugotoviti, ali je shranjevanje energije z doma izdelanim
vztrajnikom podobno ucinkovito kot uporaba konvencionalne polnilne baterije in kolikSna je
maksimalna meja za koli¢ino shranjene energije v vztrajniku ter v katerem primeru je bolj smiselno

uporabiti vztrajnik namesto klasi¢ne elektri¢ne baterije.

1.2 Hipoteze

Ob raziskovanju virov in izdelavi vztrajnika sem si postavil tri hipoteze:
1. Baterije niso edini nacin za shranjevanje energije, obstajajo okolju prijaznejsi nacini.
2. Kolic¢ina shranjene energije v vztrajniku se veca, ¢e pove¢amo prikljucno napetost pogona
vztrajnika.

3. lzkoristki pri vztrajniku so podobni kot pri komercialnih polnilnih baterijah.



2. METODE SHRANJEVANJA ENERGIJE

Elektricno energijo se v elektrarnah, kot so jedrske in termoelektrarne, ki za zdaj Se dominirajo v
energijskem proizvodnem sektorju, proizvaja bolj ali manj konstantno, drugi elektri¢ni wviri,
predvsem vetrna in son¢na, pa So variabilni. Ker pa je povprasevanje po elektriki neusklajeno s
proizvodnjo, se presezek proizvedene energije shranjuje do Casa, ko je potreba po njej ponovno
vecja. Shranjevanje presezne elektri¢ne energije je napram njeni nepotrebni konstantni porabi prav
tako ugodnejSe za okolje in financno manj potratno. Trenutno SO najucinkovitej$i nacin za
shranjevanje energije baterije, saj zavzemajo malo prostora in so zmozne shraniti ve¢jo koli¢ino
elektri¢ne energije kot drugi nacini, zato so danes najpopularnejse in posledi¢no najmnozicneje
proizvedene. Vendar pa so zaradi nekaterih negativnih vplivov, kot je izlitje toksi¢nih kemikalij,
ki jih baterije povzro¢ijo na okolje, znanstveniki zaceli raziskovati alternativne nacine za
shranjevanja, pri ¢emer elektricno energijo pretvorijo v druge oblike s pomoc¢jo mehanskih,
termi¢nih ali pa elektromagnetnih procesov. Najvidnejsi primeri, ki jih bom na kratko predstavil,
so vodikove celice, superkondenzatorji, pescene baterije in vztrajnik, katerega ucinkovitost bom

tudi eksperimentalno preveril.



2.2. Baterija

Baterije so naprave, ki spreminjajo kemicno energijo v elektricno. So galvanski ¢leni, v katerih
potekajo spontane redoks reakcije. Galvanski Clen je sestavljen iz dveh med seboj povezanih
pol¢lenov, kjer na enem poteka kemicni proces oksidacije, v drugem pa redukcije. Pol¢len je
sestavljen iz kovinske plos¢ice, imenovane elektroda, potopljene v raztopino soli uporabljene
kovine. Katoda je pozitivna elektroda na kateri poteka redukcija, medtem ko je anoda negativna
elektroda in na njej poteka oksidacija. V preprostem galvanskem ¢lenu sta elektrodi povezani s

prevodnikom, ki omogoca prenos elektronov. Preko prevodnikov je na baterijo prikljucen

porabnik, npr. Zarnica.
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Slika 1: Alkalne baterije

V galvanskem ¢lenu potekajo spontane redoks reakcije, to so reakcije, pri katerih se spremeni
oksidacijsko Stevilo posameznega elementa. V njem poteceta kemijska procesa redukcije, pri
cemer se oksidacijsko Stevilo elementa zmanjsa in element sprejme elektrone, in oksidacije, pri
kateri element odda elektrone in se mu oksidacijsko Stevilo poveca. Vendar so v nekaterih
galvanskih ¢lenith z dovajanjem elektricnega toka redoks reakcije reverzibilne. TakSne baterije
imenujemo ponovno polnilne baterije ali akumulatorji. Imajo sposobnost, da se elektrodi ob
ponovnem polnjenju vrnejo v prvotno stanje pred redoks reakcijami. Primarne baterije nimajo
zmoznosti vrnitve, zato jih ne moremo ponovno napolniti. Baterije prav tako lo¢imo glede na

elemente, ki so uporabljeni v pol¢lenih. Primarne baterije so navadno alkalne (AAA, AA ...) (Slika



1), ki za elektrolit uporabljajo cink in manganov dioksid, medtem ko so sekundarne baterije
svin¢eni akumulatorji, Li-Polimer (litij-polimerne), Li-lon (litij-ionske), NIMH in druge (Slika 2).

_  voltmeter
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Slika 2: Galvanski ¢len

Glavni prednosti baterij sta gotovo ucinkovitost shranjevanja energije in prostorska uc¢inkovitost,
kot ju imajo baterije velikosti AAA ali Se manjSe, ki se uporabljajo v napravah, kot so ure ali
mobilni telefoni. Kljub temu pa imajo kot vsaka vrsta tehnologije tudi nekaj slabih lastnosti, ki
lahko privedejo do nevarnosti ljudem in okolju. Najpogosteje se zgodi, da primarne baterije, Ki niso
namenjene polnjenju, namerno ali nehote poskusajo napolniti, kar lahko privede do eksplozije.
Zato je pomembno, da se baterije loc¢uje od ostalih odpadkov in se jih primerno reciklira, saj lahko

drugace pride do nesrec, kot je spontana eksplozija ali izlitje toksi¢nih kemikalij iz baterij [ 14, 17].



2.3 Vodikove celice

Vodik je najpomembnejsi element v naravi. Najdemo ga v vodi, ogljikovodikih, vseh ostalih
pomembnih spojinah, ki omogocajo zivljenje. Brez njega ne bi bilo fuzije v zvezdah in posledi¢no
zivljenja na Zemlji. Elementarnega vodika H, ne najdemo v naravi, zato ga za proizvodne namene
pridobivamo z reakcijo elektrolize vode, kjer se vodo s pomocjo induciranega elektri¢cnega toka

lo¢i na elementarna vodik in kisik:

2H,0 - 2H, + 0, 1)

Trenutno se uporablja Sest razli¢nih vrst gorivnih celic: alkalne, metanolne, celice s staljenim
ogljikom, celice s fosforjevo kislino, trdno kislinske celice in celice z membrano za izmenjavo

protonov. Vsaka se razlikuje od druge po nacinu delovanja.

Vodik lahko nato shranimo kot plin ali v obliki teko¢ega vodika pod visokim tlakom. Za
proizvodnjo elektriéne energije se uporabi naprava, imenovana gorivna celica, ki izkorisca
kemijske reakcije vodika za nastanek elektricne energije. Postopek je obraten elektrolizi in se
imenuje hidroliza, katerega glavna produkta sta voda in vecja koli¢ina spros¢ene energije (Slika
3).
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Slika 3: Gorivna celica
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Vodik je najCistejSe gorivo, saj pri njegovem izgorevanju ne nastajajo emisije, ampak samo voda
in energija. Le to se lahko uporabi v prenosnih akumulatorjih, za rezervno napajanje, v transportu

ali celo v prenosnih napravah, kot so mobilni telefoni, tabli¢ni racunalniki in prenosniki.

Vendar je treba omeniti, da je vodik, kljub temu da ne proizvaja nikakr$nih emisij, zelo nevaren
plin, saj lahko nekontrolirana reakcija vodika s kisikom povzroc¢i eksplozijo. Zato raziskujejo

nacine, kako narediti vodikove celice ¢im varnejse in tako dostopne $irsi javnosti

[5,6].

2.4 Superkondenzator

Superkondenzator je visokozmogljiv kondenzator, ki ima veliko ve¢jo kapaciteto v primerjavi z
baterijami ali normalnimi kondenzatorji. Ena elektroda je zgrajena iz poroznega materiala, ki ima
zaradi votlinic ve¢jo povrSino, medtem ko je druga elektroda teko¢ kemic¢ni prevodnik, med njima
pa je tanka izolacijska plast, ki lo¢i obe elektrodi. Za doseganje visoke kapacitete je le ta plast
izjemno tanka, obi€ajno desetinko nanometra. Kapaciteto kondenzatorja, ki je povezana s povrsino

elektrod in razdaljo med njima, lahko izraCunamo z enacbo

_ £0eS
C - d ) (3)’

kjer je S povrSina elektrod, d razdalja med njima in € oznacuje dielektricnost. Superkondenzatorji
se uporabljajo za namene, kadar Zelimo shraniti veliko elektri¢éne energije v kratkem casovnem

obdobju pri velikih napetostih [7].
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2.5 Pesek

Pescene baterije so zelo nov nacin shranjevanja elektri¢ne energije. Delujejo na principu pretvorbe
elektricne energije v toplotno, ki jo nato shranimo v obliki notranje energije snovi. Za ponovno
uporabo jo iz toplotne spremenimo nazaj v elektriéno po principu termoelektrarne ali pa jo
uporabimo kot termalno energijo za ogrevanje. Kot snov uporabimo pesek ali pesku podobne
materiale namesto kapljevin (npr. vode), ker jih lahko segrejemo do visokih temperatur (do 800
°C), kar je ¢ez temperaturo vrelisca kapljevin. Zato lahko v enako velikem rezervoarju kljub manjsi

specificni toploti peska hranimo veliko ve¢ energije kot pri kapljevinah.
Shranjevanje in uporaba shranjene energije se odvija v treh fazah (Slika 4):

- pretvorba elektri¢ne energije v toploto,
- shranjevanje energije (s toploto segrevamo pesek),
- poraba shranjevanje energije.

Pesek se segreje do 800 °C s pomocjo napeljave cevi, v katerih se segreva zrak s pomocjo

elektriénih kondenzatorjev in cevmi za prenos toplote (baker).

Particle <«— Electricity
Heater desece Particle Flow
Ultrahigh L <—— Hot Gas/Steam Flow

Temperature Cool Gas/Steam Flow
Particle Silos

Gravity-fed
Discharging [~—_4

Particles Particle

Conveying

Pressurized
Fluidized
Bed Heat

Exchanger

Particle Thermal
Energy Storage Gas/Steam
= Turbines
Brayton Combined
Power Cycle

Slika 4: Pescena baterija
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Rezervoar, v katerem je pesek shranjen, je dobro izoliran, da so toplotne izgube ¢im manjse v
obdobju shranjevanja. Tako lahko pesek ostane vro¢ ve¢ mesecev, vendar se bo koli¢ina shranjene

energije s casom shranjevanja zmanjSevala [12].

Ko zelimo energijo uporabiti, jo lahko uporabimo v obliki toplotne energije ali pa s pomocjo turbin
na vroc zrak pretvorimo nazaj v elektri¢no. Del te energije se pri pretvorbi iz elektri¢ne v toplotno

in nato zopet v elektricno izgubi, kar je odvisno od izkoristka grelnika in generatorja.

Pescene baterije, Ceprav dokaj nov nacin shranjevanja elektricne energije, imajo velik potencial.
Ceprav so v primerjavi s klasi¢nimi baterijami neizmerno vegje, so vendarle cenejie za izdelavo in
uporabo. Prav tako je to nacin, ki je okolju prijaznejsi, saj ga ne onesnazuje S kemi¢nimi snovmi.
Trenutno je v uporabi le nekaj peS¢enih baterij in so dokaj nov pogled na shranjevanje energije.
Uporabljajo se za shranjevanje toplotne energije, ki se nato lahko uporabi za ogrevanje
stanovanjskih stavb, bazenov in dovajanje pare in visokih temperatur v industriji. Za proizvodnjo
elektrike so potrebne parne turbine, vendar se po navadi ne uporabljajo zaradi prevelikih izgub [10,
11,12, 13].

13



3. Vztrajnik

Vztrajnik je del stroja, najveckrat je v obliki cilindra ali okrogle plosce, v kateri se shranjuje
rotacijska energija z vrtenjem rotorja oziroma cilindra.

Sistem vztrajnika se uporablja za shranjevanje energije na mnogo razli¢nih na¢inov. Uporablja se
kot kratkoro¢ni sistem za shranjevanje elektricne energije, npr. v vetrnih elektrarnah v ¢asu, ko je
proizvedena energija vecja od potrosnje, npr. med mo¢nimi vetrovi. Med drugim se je takSen sistem
v Evropi uporabljal tudi v transportu (v avtobusih in avtomobilih) za shranjevanje energije pri
zaviranju. Vztrajniki se uporabljajo tudi v vojaS8ke namene na nekaterih ameriskih letalonosilkah,
Kjer shranjujejo energijo in pomagajo pri izstrelitvi letal z letalonosilke. Zaradi zmoznosti, da v
zelo kratkem Casu sprejmejo in dajo veliko energije, se uporabljajo v nekaterih zabavis¢énih parkih,
prav tako pa na motoristicnih dirkah, kot je 24 ur Le Mansa, za shranjevanje energije med
zaviranjem, ki se nato uporabi pri pospeSevanju. Vztrajnik je raziskovala in uporabljala tudi
ameriSka vesoljska agencija NASA, saj so iskali razliéne naCine za shranjevanje energije na

vesoljnih plovilih (Slika 5) [16].

Slika 5: NASA G2 Flywheel
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3.1 Zgradba vztrajnika

Vztrajnik je zgrajen iz osnovnih komponent, ki so ogrodje, vrteci se rotor, leZaji, motor in generator
(Slika 6). Vsi elementi morajo biti natan¢no zgrajeni, da pride do ¢im manjsih tresljajev in izgub
energije pri vrtenju vztrajnika.

V vztrajnik se energija dovede s pomocjo motorja, ki rotor pozene do dolocene hitrosti. S
spreminjanjem mase, oblike, prav tako pa tudi materiala rotorja lahko shranimo razli¢no koli¢ino

energije. Odvisna je od vztrajnostnega momenta in kotne hitrosti:
W, =-Jw?, @),

pri ¢emer je W, rotacijska kineti¢na energija, J vztrajnostni moment in @ kotna hitrost rotorja.
Koli¢ino shranjene energije lahko povecamo s povefanjem kotne hitrosti ali vztrajnostnega

momenta [8].

Oblike rotorja se lahko razlikujejo, kot so votli cilindri, krogle, palice in plos¢e. Vsaka izmed oblik

ima dolo¢eno enacbo za izracun vztrajnostnega momenta [1].

Tabela 1: Enacbe za izracun vztrajnostnega momenta (vir: https://oxscience.com/moment-of-inertia/ )

Valj
] = Emr2
Votel cilinder 1 5 5
] = Em(b —a®)
Krogl 2
ogla J==mr?
Okrogla palica z dolzino 1 J = imlz
12
Tanka plosc¢a z dolzino 1 in Sirino § 1 .
P ] = Em(lz + 52)

15


https://oxscience.com/moment-of-inertia/
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Slika 6: Structure and components of a flywheel

Ko Zelimo shranjeno energijo zopet uporabiti, vztrajnik priklju¢imo na generator (lahko tudi brez
krta¢nega motorja, ki ni priklju¢en na baterijo) za proizvodnjo elektri¢ne energije. Proizvedeno
energijo dobimo v velikih koli¢inah, vendar v zelo kratkem ¢asovnem obdobju. Za ¢im manjso
izgubo rotacijske energije rotorja se uporabijo ¢im kvalitetnejsi lezaji, za zmanjSanje trenja
mnogokrat tudi magnetni. Prav tako se vztrajnik lahko vgradi v vakuumsko posodo in se s tem

zmanjSa vpliv zranega upora.
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3.1.1 Rotor vztrajnika

Rotor vztrajnika je obicajno valj ali disk, ki ima pri vrtenju mehansko energijo v obliki kineti¢ne
rotacijske energije. Za izracun te energije mora biti znan vztrajnostni moment J rotorja, ki je
odvisen od oblike rotorja. Ker so po navadi le taksni v obliki diska oziroma valja, se lahko
vztrajnostni moment izratuna s pomocjo enacbe:

J = gmr? (5)
Izracun za doma izdelan vztrajnik:
m = 516 g = 0.516 kg
r = 62cm = 0.062m

1
] = > 0.516 kg - (0.062 m)? = 9.92-10"* kg - m?

Z izbiro dolo¢ene mase (m) ter polmera (r) vplivamo na koli¢ino shranjene energije [1].

Maksimalna hitrost, s katero se lahko rotor vztrajnika vrti, je doloc¢ena z lastnostjo materiala, iz
katerega je zgrajen vztrajnik, imenovana natezna trdnost o¢. Potrebna je varnostna rezerva, da
obremenitev, ki jo dozivlja rotor med vrtenjem, ostane pod mejo trdnosti materiala rotorja.

Maksimalno obremenitev/stres lahko izraunamo z:
Omax = przwz (6)
o je natezna trdnost, Ki jo dozivlja rotor in p gostota materiala rotorja. Zaradi razli¢nih oblik rotorja,

se uporabi faktor K, ki je razli¢en za vsako obliko. Maksimalna specificna energija se izratuna
Wi = K =22 [ ] /kg] ™

gostota energije pa z enacbo

Wgostota = Komax U/m3] (8)

[1, 3]
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3.1.2 Lezaji

Lezaji so element stroja, ki omejujejo gibanje na obmocje in zmanjSujejo trenje med gibljivimi
komponentami stroja. Omogocajo lahko gibanje okoli osi ali pa lajSajo gibanje po prostoru. Glede
na vrsto lo¢imo ve¢ razli¢nih tipov leZajev, ki so magnetni, hidravli¢ni, zra¢ni, prav tako pa
krogli¢ni in hibridni.

Magnetni lezaji se uporabljajo v turbinah, zraénih kompresorjih, nekaterih motorjih in v visoko
hitrostnih vztrajnikih. Prav tako so zelo uporabni v turboreakcijskih motorjih, Kjer je potreben

odpor na visoke temperature. NajpomembnejSa uporaba magnetnih lezajev je v umetnih srcih [4].

Krogli¢ni lezaji se pogosto uporabijo v centrifugalnih ¢rpalkah, v ventilatorjih racunalnikov, prav
tako po v letalstvu za komercialna, zasebna in vojaska letala za menjalnike in gredi nekaterih
reaktivnih motorjev. V nekaterih primerih se uporabljajo tudi v urah in v parnih lokomotivah.
Vendar se ne uporabljajo le za transport, ampak tudi za rekvizite, kot so rolke in $tevilne igrace
[18, 19].

Slika 7: Kroglicni lezaj
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V vztrajniku je pomembno, da vsebuje kvalitetne leZaje, ki ¢im bolj zmanjSajo trenje in s tem
zmanjSajo izgubo, ki nastane ob vrtenju rotorja in generiranju elektrike. Za najucinkovitejse

delovanje se uporabijo magnetni lezaji, ki nimajo fizi¢nega stika in imajo zelo majhno trenje.
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3.1.3 Motor/Generator

V danasnjem svetu se uporabljajo razli¢ni elektri¢ni motorji. Najbolj znana elektromotorja sta
krtacni in brezkrta¢ni. Oba motorja uporabljata enosmerni elektricni tok za ustvarjanje mehanske
sile. Vsi elektri¢ni motorji temeljijo na magnetnih silah, ki jih povzrocajo tokovi v tuljavah. Hitrost,

s katero se motor vrti, je mogoce spreminjati s spreminjanjem dovedene napetosti.

V eksperimentu sem uporabil krtaéni elektromotor, saj je manj zapleten za uporabo in cenejsi kot
brezkrtacni (Slika 8).

Slika 8: MABUCHI RS-540SH-7520 Brushed Motor 90W

Motor se vrti, ko elektri¢ni tok tece skozi tuljavo, navito okoli gredi, obdane z magneti. Elektri¢ni
tok okrog tuljave ustvari magnetno polje in motor se zaradi pravilnega poloZaja magnetov zacne

vrteti.

Elektromotorji se uporabljajo v orodjih, transportu, igracah in drugih napravah. Tako se brezkrta¢ni
motorji uporabljajo v elektri¢nih in hibridnih vozilih, elektri¢nih letalih, gramofonih, trdih diskih

in predvajalnikih DVD/CD, prav tako pa v igra¢ah in modelih na radijsko vodenje [15, 20].
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Elektromotor je bil prav tako uporabljen kot generator. Generator deluje na principu indukcije, ki
je pojav, pri katerem nastane elektri¢no polje v vodniku, ki se giblje v magnetnem polju ali zanki,
skozi katero se spreminja magnetni pretok. V generatorju v skladu s Faradayevim zakonom nastane
inducirana napetost Ui. S premikanjem vodnika v magnetnem polju nastane inducirana napetost,
ki poganja inducirani tok. Ta zakon lahko zapisemo z enacbo

AD,,

Ui = At (9)

Kjer je Ad,, sprememba magnetnega pretoka v ¢asovnem intervalu At. Pri nihanju vodnika v
magnetnem polju pa nastane izmeni¢na napetost, kjer inducirani tok spreminja smer, podobno pa
dobimo pri vrtenju tuljave v magnetnem polju, Kjer je inducirana napetost odvisna od frekvence
vrtenja,

U; = N - wBS(sinwt), (10)

pri cemer je maksimalna inducirana napetost enaka
Uimax = N - wBS. (12)

V enacbah (10) in (11) N oznacuje Stevilo navojev v tuljavi, B magnetno polje in S plos¢ino zanke.
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4. Eksperiment

4.1. Namen eksperimenta

V okviru raziskovalne naloge sem Zelel eksperimentalno preveriti zastavljene hipoteze. Ugotavljal
sem ucinkovitost shranjevanja energije v vztrajnik ter njeno pretvorbo v elektri¢no. Fizikalno
gledano je potekala pretvorba elektri¢ne energije (vir napetosti) v mehansko (vrtenje vztrajnika) s
pomocjo elektromotorja, ki poganja vztrajnik, nato pa pretvorba mehanske energije vztrajnika z

indukecijo v elektri¢no energijo.

4.2 Pripomocki oz. potrebscine

Za izvedbo eksperimenta sem sestavil napravo, za katero potrebujemo vztrajnik in
elektromotoréek, ki bo sluzil tudi kot generator. Za delovanje potrebujemo $e vir napetosti, stikalo,
porabnik ter merilnik toka in napetosti.

Naprava je zgrajena iz 3D-tiskanega ogrodja, kovinskih krogli¢nih lezajev, kovinske gredi,
brusnega kamna, ki sluZi kot vztrajnik ter krtacnega elektromotorja.

V programu za nacrtovanje (Fusion360) sem narisal nacrte za ogrodje (Slika 11), katere sem nato
s pomocjo 3D-tiskalnika znamke Ender3 V2 natisnil v plastiki PLA (Slika 9).

Slika 9: Izdelava ogrodja
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4.2.1 Vztrajnik

Za enakomerno vrtenje s ¢im manj tresljaji potrebujemo vztrajnik, ki je simetri¢no oblikovan. Kot
vztrajnik sem uporabil brusni kamen, saj lahko prenese visoke hitrosti, ki jih dosegamo pri
shranjevanju energije. V rotor sem vstavil dva kovinska krogli¢na lezaja, ki sta omogocila prosto
vrtenje brusnega kamna. Nato sem vztrajnik namestil na kovinsko gred, na kateri se nahajata dve

skrcki, ki onemogocita nezazeleno premikanje rotorja (Slika 10).

Slika 10: Izdelava vztrajnika
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4.2.2 Elektromotor/generator

Za elektromotor sem uporabil elektromotorcek, ki sluzi tudi kot generator. Namestil sem ga na vrh

ogrodja. Prenos vrtenja med motorjem in vztrajnikom omogocata dva zobnika. Z izbiro velikosti

zobnikov lahko doloCamo prestavno razmerje in s tem tudi hitrost vrtenja generatorja. Elektromotor

sem povezal s stikalom, ki je povezano z virom napetosti in porabnikom.
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Slika 11: Nacrt za ogrodje
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4.2.3 Izvedba eksperimenta

Prvi del eksperimenta predstavlja pretvorbo elektricne energije v mehansko oziroma proces

shranjevanja energije za kasnejSo uporabo. Ugotavljal sem ucinek shranjevanja energije, Ki jo

dovedem v vztrajnik iz vira napetosti pri razlicnih napetostih (1,5 V; 2 V; 2,5 V) v 20 sekundah

dovajanja. VlozZeno energijo izracunamo po enacbi (A = U, - I - t) , zato sem meril Se elektri¢ni

tok I(Slika 13).

.. . .y .. . v vy 1 f .
Rotacijsko kineticno energijo izra¢unamo po enacbi (W, =5]w2). Vztrajnostni moment J

izraCunamo po enacbi, kotno hitrost pa dolo¢imo posredno z merjenjem frekvence vrtljajev

vztrajnika. Frekvenco sem meril z ultrazvocnim merilnikom.

Tabela 2: Rezultati meritev in rezultati racunov za delo in rotacijsko kineticno energijo

St.

Cas [s] | Uy [V] | I [A] UplV] UplVl | tuse. [8] | A 3] | w [9]
obratov | (1000) (100002)
1 2,3 0,163 - 11 46 0,02
6
1 2,5 - 0,2 13,5 50 0,02
1,5 | 43 0,44 - 25 129 2,4
11
1,5 | 41 - 0,414 24 123 2,4
2 6,7 0,79 - 41 268 5,1
20
16
2 6,8 - 0,765 45 272 51
2,5 | 85 0,947 - 41 425 6,4
18
2,5 | 85 - 1,01 40 425 6,4
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V tabeli nam podatki prikazujejo Cas, v katerem sem vztrajnik pognal, Uy je vloZena napetost, | tok
iz elektri¢nega vira v elektromotor, Up proizvedena napetost z 100 in 1000 2 upornikom. Prav tako
je napisano povprecno Stevilo obratov na sekundo, vlozeno delo Ay, ¢as ustavljanja in rezultat za

kineti¢no rotacijsko energijo Wr.

V drugem delu eksperimenta sem ugotavljal uc¢inek pridobljene elektri¢ne energije pri pretvorbi iz
mehanske z elektri¢no indukcijo. Za natan¢nejSe merjenje sem uporabil merilni sistem Vernier,
kjer sem na razli¢nih porabnikih (razlien elektri¢en upor) meril inducirano napetost. Inducirana
napetost je odvisna od hitrosti vrtenja vztrajnika, le ta pa se s ¢asom zmanjSuje, saj se zaradi
“Crpanja energije’”’ zmanjSuje rotacijska energija vztrajnika. Graf spreminjanja inducirane napetosti

je predstavljen na sliki (Slika 12).
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Slika 12: Graf proizvedene napetosti

Energija in delo, ki ju pridobimo iz vztrajnika, sta odvisna od napetosti in vrednosti upora
porabnika. Ker se napetost spreminja, za izracun proizvedene elektri€ne energije uporabimo
povprecno napetost, ki je polovica maksimalne, saj se napetost spreminja enakomerno s casom,

lahko pa povprec¢no napetost dolocimo s pomocjo programa LogerPro.
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Uporabil sem porabnika z elektri¢nim uporom 100 £2 in 100042. Pri raCunanju sem uporabil enacbo

A=P-t pricemerje P=U-1=1U - %. Iz tega sledi, da je enacba za delo, ki ga je opravil

—2
vztrajnik, A = % -t

Tabela 3: Rezultati proizvedenega dela in napetosti pri razlicnih uporih

Uy [Vl | Up[V] = 10002 | U,[V] = 10002 |ty [s] Apy 1]
1 0,163 - 11 0,003
1 - 0,2 135 0,001
1,5 0,44 - 25 0,048
1,5 - 0,414 24 0,004
2 0,79 - 41 0,256
2 - 0,765 45 0,026
2,5 0,947 - 41 0,368
2,5 - 1,01 40 0,041

Izgube, ki nastanejo v vztrajniku, so posledica tresljajev, ki nastanejo pri visokih obratih rotorja,
trenja v lezajih in segrevanja elektromotorja. 1z tega razloga je proizvedena elektri¢na energija

manjSa od dovedene.
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Slika 13: Eksperiment

4.2.4 Varnost pri delu

Zaradi velike hitrosti, pri kateri se rotor vztrajnika vrti, sem pri eksperimentiranju uporabljal
za$Citna ocala. Vztrajnik je bil dobro pritrjen na delovno povrsino z mizarsko spono, saj so tresljaji
povzrocili premikanje plosce, na katero je bil privijacen vztrajnik. Prav tako ob eksperimentiranju

nisem stal neposredno pred rotorjem, temvec ob strani.

Pri delu z elektriko sem bil posebej previden, da so vse povezave pravilno povezane in da ni prislo

do kratkega stika. Elektri¢no napeljavo je preveril profesor fizike.

4.2.5 IzboljSave eksperimenta

Izgube, ki nastanejo pri vztrajniku so posledica trenja, tresljaja in segrevanja.

Trenje bi lahko zmanjsal z uporabo magnetnih lezajev, ki bi koli¢ino trenja mo¢no zmanjsali.
Namesto magnetnih leZajev bi lahko kroglicne kovinske leZaje po vsakem preizkusu ponovno
naoljil.

Tresljaji so nastali zaradi preSibke konstrukcije ogrodja. Ogrodju bi lahko dodal podporne
elemente, ki bi bolje preneslo obremenitev pri visokih vrtljajih vztrajnika. Prav tako bi na plosco

lahko pritrdil gumijaste podlozke, ki bi dodatno zmanjsale ucinke tresljajev.
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Elektromotorju, ki je prav tako sluzil kot generator, bi dodal kolesarsko dinamo, ki je namenjena
proizvodnji elektricne energije. Dinamo bi na vztrajnik povezal s pomocjo jermena, saj se pri

jermenskem prenosu ne izgubi toliko energije, kot pa pri zobnikih.
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5. Rezultati

V prvem delu eksperimenta nam rezultati pokazejo, da se proizvedena napetost med 100-ohmskim
in 1000-ohmskim uporom ne razlikuje za veliko, po ve¢ini za 0,02V, kar je zanemarljivo. Prav tako
nam izracuni pokazejo, da je zaradi izgub pri trenju, segrevanju in tresljajih pretvorba v rotacijsko
kineticno energijo eksperimentalnega vztrajnika le okrog 1% porabljene elektricne energije.
Vztrajnik sem pri eksperimentiranju poganjal 20 sekund, po izkljucitvi vira pa je rotor poganjal
generator med 11 do 45 sekund, odvisno od visine dovedene napetosti. Pri dovedeni napetosti dveh

voltov se je vrtel najdlje, kar 45 sekund, pri napetosti enega volta pa 13,5 sekunde.

Izmerjeni rezultati nam pokazejo, da je najve¢ mehanske energije shranjene v vztrajnik, ¢e ga

pozenemo z napetostjo 2,5 Vin najmanj z 1 V.
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Graf 1: Spreminjanje proizvedene napetosti glede na cas ustavljanja vztrajnika
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Rezultati drugega dela eksperimenta nam pokaZzejo, da je proizvedena elektri¢na energija izjemno

majhna. Prav tako opazimo, da je le-ta pri 1000£2 uporniku manjsa kot pa pri 100 Ohm. To se

zgodi, saj pri isti napetosti te¢e manjsi tok, posledi¢no pa se zmanjsata mo¢ P in opravljeno delo.

Opravljeno delo

04
0.35
0.3
. 025
o 0.2
@
S 015
0.1
O —— S S
100 Ohm 1000 Ohm
milv 0.003 0.001
misyv 0.048 0.004
2V 0.256 0.026
25V 0.368 0.041

Graf 2: Spreminjanje dela glede uporabe razlicnih upornikov

Upornik - 100Q, 1000Q
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6. OVREDNOTENJE HIPOTEZ

1. Z raziskovanjem razli¢ne literature in virov sem ugotovil, da baterije niso edini nacin
shranjevanja energije, saj obstajajo tudi vztrajniki, superkondenzatorji, vodikove celice in
novej§i na¢in pe$cenih baterij. Ceprav nekateri nadini $¢ niso zelo raziskani, so v
prihodnosti lahko zelo ucinkoviti nacini shranjevanja elektricne energije. Hipotezo, da

baterije niso edini na¢in za shranjevanje energije, sem potrdil.

2. Koli¢ina shranjene energije v vztrajniku se z veCanjem dovedene napetosti poveca. To je
zaradi vecje kotne hitrosti, s katero se lahko rotor vztrajnika vrti. Hipotezo, da se koli¢ina

shranjene energije v vztrajniku veca z vecanjem dovedene napetosti, sSem potrdil.

3. Izkoristek v vztrajniku je mnogo manjsi kot pa pri komercialnih polnilnih baterijah.
Tresljaji, trenje in segrevanje privedejo do velikih izgub. Z boljso izdelavo vztrajnika, S
pomocjo boljsih lezajev, tezjim rotorjem, moc¢nejSim motorjem in generatorjem ter
trdnejSim ogrodjem, ki bi bolje preneslo tresljaje, bi se izgube dalo zmanjsati. Zadnjo

hipotezo, da so izkoristki vztrajnika podobni kot pri komercialnih baterijah, sem ovrgel.
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7. DRUZBENA ODGOVORNOST

Vztrajniki so zanimiv nacin shranjevanja energije in z njimi pomagamo pri varovanju okolja pred
kemi¢nim onesnazenjem, ki bi se lahko zgodilo zaradi baterij.

Prav tako naprave, podobne vztrajniku, pritegnejo mlajSe generacije in jih motivirajo za ucenje

fizike, tehnike in kemije.

8. ZAKLJUCEK

V svoji raziskovalni nalogi sem raziskoval razli¢ne nacine shranjevanja elektri¢ne energije. Poucil
sem se o delovanju baterij, vodikovih celic, pes¢enih baterij, superkondenzatorjev in vztrajnikov.
Pri raziskovanju sem uporabil teoreti¢ni in znanstveni pristop. Za eksperiment sem s pomocjo 3D-

tiskalnika izdelal vztrajnik, katerega sem nato preizkusil.

Seznanil sem se z delovanjem vztrajnika in njegovimi kljuénimi deli. Preuceval sem odvisnost
proizvedene energije in vloZene energije. Ugotovil sem, da je izkoristek mojega vztrajnika
premajhen za uporabo in so komercialne baterije primernejSe za domaco uporabo.

V prihodnje bi pri izdelavi vztrajnika uporabil boljSe leZaje za zmanjSanje trenja in bolj$i motor ter

generator. Prav tako bi izdelal moc¢nejse ogrodje, ki bi bolje preneslo tresljaje pri velikih hitrostih
rotorja vztrajnika.
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Priloga 1: Nacrt za pisanje raziskovalne naloge
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Priloga 2: Nacrt za izdelavo ogrodja vztrajnika
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Priloga 3: Tabele in grafi meritev eksperimenta
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