Eksperyment 1.2

Zadanie

Eksperymentalnie wyznacz bilans energii oraz wydajnos¢ turbiny wiatrowej, przy obcigzeniu statg
rezystancjg..

Uktad potgczen Niezbedny sprzet
- Plyta gtéwna leXsolar
oo o0 I} ®—_ -Modut dmuchawy z szyng i

zasilaczem (12 V)
-Modut turbiny wiatrowej (z trzema
wyprofilowanymi topatkami wirnika,

o 250)
. — - Modut rezystora (potréjny)
° :: o I :@ - Rezystor wtykowy 33 Q
o 5 - Przewéd
- Woltomierz

- Amperomierz

Wstep

Bilans energii przedstawia porownanie energii kinetycznej powietrza (energii wiatru) po przedniej stronie
wirnika do energii zuzywanej przez turbine wiatrowa. Nalezy wyznaczy¢é wspétczynnik, bedacy ilorazem
mocy przeksztatconej przez turbine wiatrowg i mocy wiatru po przedniej stronie wirnika. Ten iloraz nazywany
jest wspotczynnikiem mocy e.
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Powyzsze rownanie przedstawia, ile energii wiatru, turbina wiatrowa moze efektywnie przeksztatci¢ w
energie elektryczng. Tak wiec € jest poréwnywalny z wydajnoscig turbiny wiatrowej, ktora jednakze jest
okreslana inaczej w technologii energii wiatrowej.

Fizyk Albert Betz obliczyt wartoS¢ maksymalnej mocy, jakg moze osiggngc turbina wiatrowa. Jest ona
nazywana wartoscig idealng Betz'a: Piq, setz. Zalezy ona od pojemnosci/mocy wiatru i jest obliczana wedtug
WZOru:

Pid,getz = Cp etz Pwiatru.

gdzie cpeerz = 0.593 i jest jednakowg wielkoscig dla wszystkich turbin wiatrowych. Z kolei energia wiatru
zalezy od predkosci wiatru, powierzchni wirnika i gestosci powietrza, i jest obliczana wedtug ponizszego
wzoru:
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Teraz mozna okresli¢ wydajnos¢ turbiny n, na podstawie mocy idealnej oraz doswiadczalnie okreslonej mocy

netto:
Py

PiaBetz



1.2 Bilans energii oraz wydajnos¢ turbiny wiatrowej

Wykonanie

1. Utworz potgczenia na podstawie zatgczonego schematu, na poczatku bez uzycia turbiny wiatrowej i
dmuchawy. Ustaw na zasilaczu napiecie 12 V.

2. Na poczatek, uzywajgc anemometru zmierz predkosc¢ wiatru w odpowiednich odlegtosciach (bez turbiny
wiatrowej), lub okresl wartosci z wykresu zamieszczonego na stronie 8. Na stronie 7 znajdujg sie
informacje dotyczgce pomiaru predkosci wiatru.

3. Nastepnie uzyj niezbednych urzadzen (turbine wiatrowg, modut rezystora i przyrzady pomiarowe) i
zmierz odpowiednie wartosci napiecia i natezenia pradu.

4. Zmierz takze temperature w pomieszczeniu oraz $rednice wirnika turbiny wiatrowej d. Pomiary te bedg
przydatne do obliczenia powierzchni roboczej A.

Analiza wynikéw

VWiatru = 485 m/S . 7 e .
Warto$c¢ gestoSci powietrza p

9= 22° - @=1.195 kg/m? okreslisz  na  podstawie
d=13cm temperatury pomieszczenia ¢
U=1.74V | =45.2 mA wedtug wykresu na stronie 10

Analiza wynikow

1. Oblicz powierzchnig robocza wirnika turbiny wiatrowej dla przeptywajgcego powietrza oraz energie wiatru
po przedniej stronie wirnika.

(Energia wiatru Pyqry = % p AV, POlE powierzchni roboczej A = % -d?)

Na podstawie swoich pomiaréw oblicz znamionowa moc turbiny (moc znamionowa: Py=U-l).

Na podstawie dotychczasowych wynikow oblicz wspétczynnik € i wydajnosc¢ turbiny wiatrowej n,

korzystajgc z przedstawionych wzoréw. (Moc znamionowa: Py = U-l).

4. Energia wiatru jest niecatkowicie przeksztatcana w turbinie wiatrowej. Dlaczego ma miejsce to zjawisko,
a w konsekwenciji “strata” energii? W jakie formy energii zostaje przeksztatcona energia wiatru?

5. Dowiedz sie¢ na temat wydajnosci rzeczywistych turbin wiatrowych i poréwnaj swoje wyniki z

rzeczywistymi warto$ciami. Wskaz mozliwe powody wystgpienia réznic.
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Powierzchnia robocza: Energia wiatru:
A=T g2 3
=2 Pwiatry= 5 P-AViiatry
:E. 2.2 1 kg m3
A=7-0.13 ”; Pwiatns=51.195—5-0.0133m? 4.85° 5
A=0.0133 m PWiatru=0-91 W




Eksperyment 1.2

1.2 Bilans energii oraz wydajnos¢ turbiny wiatrowej

Analiza wynikow

2.+3.
e
| Moc znamionowa: Bilans energii:
- P\=EU _ Py
8_
T Pwiatru
Pn=1.74 V-0.045 A
- _0.0783W
—  Py=0.0783W 7091w
— €=0.086=8.6%
B Wydajnosc¢:
=P
Pig
- 0.0783W
-~ ""omaw
— n=0.145=14.5%
4,

- Z powodu strat wynikajgcych z tarcia na topatkach wirnika oraz z tytu wirnika = sita tarcia

- Straty wynikajgce z tarcia na osi, przektadni i w turbinie - sita tarcia

Wydajnosc¢ (aerodynamiczna - dotyczgca tylko topatek wirnika): 70-85%

Wydajnos¢ (na podstawie kompletnego systemu: turbina, przektadnia, konwerter): okoto 30%

Mozliwe powody odchylen: z powodu nieoptymalnych ksztattow topatek, niewystarczajgcego,

przeptywu laminarnego , zbyt matych komponentéw (inne zjawiska zwigzane z przeptywem).




Eksperyment 1.3

Zadanie

Zmierz predkosc¢ obrotowg i wspotczynnik predkosci turbiny wiatrowej.

Uktad potgczen Niezbedny sprzet

e 90 'R - Ptyta gtéwna leXsolar

- Modut dmuchawy z zasilaczem (12 V)
-Modut turbiny wiatrowej (z trzema
o wyprofilowanymi fopatkami wirnika,

25°)
S 5 ° - Anemometr
o ] o - Miernik r.p.m. (obrotéw na minute)

Wstep

Wydajnos¢ turbiny wiatrowej zalezy gtéwnie od tzw. wspotczynnika predkosci A. Oblicza sie go na podstawie
stosunku predkosci koncéwki topatki wirnika do predkosci wiatru:

Vwirnika
A —_—

Vwiatru

Aby méc uzyskaé maksymalng wydajnosc turbiny wiatrowej, wspotczynnik predkosci powinien odpowiadaé
optymalnej wartosci dla danego modelu.

Jako ze predkos¢ wiatru jest wartoscig stata, wspotczynnik predkosci mozna regulowac¢ predkoscig
koncowek topatek wirnika (zatem posrednio przez predkos¢ obrotowg).

Przeprowadzenie eksperymentu

1. Utworz potgczenia poczatkowo bez dmuchawy. Ustaw na zasilaczu napiecie 12 V.

2. Na poczatek, uzywajgc anemometru zmierz predkos¢ wiatru w odpowiednich odlegtosciach (bez turbiny
wiatrowej), lub okresl wartosci z wykresu zamieszczonego na stronie 8. Na stronie 7 znajdujg sie
informacje dotyczace pomiaru predkosci wiatru.

3. Nastepnie dotgcz dmuchawe i zmierz predkos¢ obrotowg wirnika turbiny wiatrowej n za pomocg miernika
r.p.m.

4. Zmierz takze srednice wirnika turbiny wiatrowej d. Jej warto$¢ bedzie przydatna do obliczenia predkosci
koncoéwek topatek wirnika Vwimika.

Uwaga: Zmierzona warto$¢ predkosci obrotowej wirnika musi zosta¢ podzielona przez ilo$¢ topatek wirnika
(w tym przypadku trzy). Mozesz dokonac¢ zaokraglenia.

Pomiary

Vwiatru = n= d=



Eksperyment 1.3

1.3 Predkosé obrotowa oraz wspétczynnik predkosci turbiny wiatrowej

Analiza wynikow

1. Na podstawie otrzymanych wartosci pomiarowych oblicz wspotczynnik predkosci turbiny wiatrowej A.

( Ywirnika = T *d *n  Uwaga: konwersja jednostek!)
2. Predkos¢ obrotowa turbiny wiatrowej zalezy od réznych parametrow. Wymien ewentualne przyczyny lub
fizyczne wartosci, ktére mogg mie¢ wptyw na predkosé obrotows.

1.
Viirnikg = T*d*D = m=0,13m 8551 = 34,7 m/s
1= Vwirnika _ 34r7m/5 _
Vwiatru 6m/5 ’
2.

- predkosc¢ wiatru

- kierunek wiaru

- podfgczenie odbiornika

- ksztatt topatek wirnika

- liczba topatek wirnika

- kat nachylenia topatek wirnika

- typ konstrukcji (horyzontalna/wertykalna o$ obrotu)




Zadanie

Eksperyment 2.1

Zbadaj, jak zmienia sie napiecie wytwarzane przez turbine wiatrowg, gdy zostanie do niej podigczony
odbiornik (rezystancja).

Uktad potgczen

(o]
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od

s e
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Przeprowadzenie eksperymentu

1. Utworz potgczenia zgodnie ze schematem, poczatkowo bez modutu rezystora.

2. Ustaw na zasilaczu napiecie 12 V i uruchom dmuchawe. Zmierz napiecie turbiny bez zatgczonego
rezystora (Ujatowe)-

3. Podiacz rezystor do odpowiedniego gniazda, zanotuj obserwacje i zmierz napiecie wytwarzane w

uktadzie z rezystorem (Uobcigzenia)-

Niezbedny sprzet

- Plyta gtéwna leXsolar

- Modut dmuchawy z zasilaczem (12 V)

-Modut turbiny wiatrowej (z trzema
wyprofilowanymi topatkami wirnika,
25°)

- Modut rezystora (potréjny)

- Rezystor wtykowy
(1x10 Q, 1x33 Q, 2x100 Q)

- Przewdd

- Woltomierz

4. Podtacz kilka rezystoréw do odpowiedniego gniazda i zanotuj obserwacje.
5. Zmierz napiecie wytwarzane u uktadzie z rezystorami (Uobcigzenia)

Obserwacje

Wirnik obraca sie wolniej gdy podtgczony jest rezystor.

Turbina wiatrowa wytwarza nizsze napiecie gdy podtgczony jest rezystor.

Pomiary
RwQ 0 10 33 50 100
UuwV Ujatowe= 4,32 1,10 2,23 2,68 3,37

Uwaga: Rezystancje 50 Q mozna uzyskac tagczac réwnolegle dwa rezystory 100 Q.



2.1 Zmiana napiecia turbiny wiatrowej w wyniku podtgczenia odbiornika

Analiza wynikow

1. Oblicz réznice miedzy napieciem jatowym (napiecie obwodu otwartego) a napieciem z obcigzeniem po
podigczeniu rezystorow. Ktory rezystor powoduje najwiekszg zmiane napiecia, a ktéry najmniejszg?

2. Dlaczego zmienia sie napiecie zrodta pradu (w tym wypadku turbiny), po podtgczeniu don rezystora.
Sprobuj sformutowac wyjasnienie.

I R R N
R=10Q: AV; = Ujaowe-Uobciazenia = 4,32V - 1,10V =3,22 V

| |
o
R=33Q: AV, = Ujatowe-Uobcigzenia = 4,32V -2,23V =197V

R=50Q: AV3 = Ujalowe'Uobciazenia =4,32V-268V =164V

S A N S e —
R=1 OOQ AV4 = Ujalowe'Uobciazenia = 4,32 V - 1,10 V = 0,95 V

N T O A A

- Najwieksza zmiana wystepuje dla rezystora R=10 Q

- Najmniejsza zmiana wystepuje dla rezystora R=100 Q

W stanie jatowym rezystancja podtgczona do turbiny jest nieskonczenie wysoka.

Po podtgczeniu rezystora powstaje obwdd zamkniety i ptynie prad elektryczny.

Napiecie turbiny zmniejsza sie ze wzgledu na przeptyw pradu.

(Przyczyna: samoindukcja spowodowana przeptywem pradu)

Z powodu wolniejszego ruchu obrotowego turbiny, generowane jest tez nizsze napiecie.

Im mniejsza podtgczona rezystancja, tym wieksza wartos¢ ptyngcego pradu.

Dla najwiekszej wartosci ptyngcego pradu, réznica napiec jest najwieksza.




