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Eksperyment majacy na celu okreslenie mocy i sprawnosci turbiny
wiatrowej

Wprowadzenie

Elektrownie wiatrowe wykorzystujg energie wiatru do wytwarzania energii elektrycznej.
Energia kinematyczna wiatru, przechwytywana przez fopaty wirnika, jest przeksztatcana w
mechaniczng energie obrotowa, a nastepnie przez generator w energie elektryczna.

Wydajnos¢ turbiny wiatrowej, okreslana jako wspotczynnik wydajnosci cP, stanowi stosunek

P . . ;1
—Roter - ¢cp moze przyjg¢ warto$c

mocy wykorzystanej do mocy dostarczonej: cp = -

maksymalng 0,593.

W przypadku catkowitej sprawnosci n turbiny wiatrowej za energie wykorzystang przyjmuje sie
moc elektryczng dostarczang przez turbine:

Poy  Cp Py

n =

= = =M
PWind PRotor

Pomiary wydajnosci turbin wiatrowych

Aby okreslic wspodtczynnik wydajnosci cP, potrzebna jest skomplikowana instalacja
eksperymentalna do pomiaru predkosci wiatru. Obejmuje ona tunel aerodynamiczny, rurke
Prandtla oraz manometr rurkowy skosny. Dlatego tez przeprowadzimy jedynie jako$ciowg
ocene wspotczynnika wydajnosci w zaleznosci od stopni dmuchawy (wentylatora).

Moc mechaniczna wirnika jest obliczana na podstawie momentu obrotowego M i czestotliwosci
katowej w:

Protor =M -w = M-2-m-f

Moc elektryczna Pel wynika z iloczynu natezenia pradu | i napiecia U, mierzonego na
generatorze pracujgcym pod obcigzeniem.

Py,=U-1
Wymagane urzadzenia:

pradu statego 130, Smigto, amperomierz, woltomierz, potencjometr, czujnik Halla, dwa
magnesy neodymowe i Arduino Uno

Wprowadzenie do metody pomiarowej

Jesli do generatora nie jest podtgczone zadne obcigzenie elektryczne, prad nie moze ptynac,
a z generatora nie pobiera sie mocy.

W przypadku zwarcia w generatorze indukowany jest bardzo duzy prad. Powoduje to
powstanie wysokiego momentu obrotowego generatora. Wirnik zostaje zatrzymany.
Pomiedzy tymi skrajnymi przypadkami znajduje sie typowy stan pracy, w ktorym generator
jest podtgczony do regulowanego odbiornika elektrycznego, co pozwala na kontrolowane
wytwarzanie pradu.

W celu okreslenia mocy mechanicznej wirnika do jednego z topatek wirnika mocuje sie dwa
bardzo mate magnesy neodymowe.
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Abb.1: Schaltplan eines Windrades mit Generator zur Bestimmung der elektrischen Leistung

Czujnik Halla automatycznie mierzy okres T ruchu obrotowego smigta za pomocg kodu
programu na Arduino Uno. Czestotliwos¢ f = 1/T wprowadza sie do wzoru na moc wirnika.

Moment obrotowy M odczytuje sie z wykresu charakterystyki predkosci obrotowej i momentu
obrotowego:

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie n = f(M) eines 130er DC-Motors
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Rys. 2: Krzywa zaleznosci predkosci obrotowej od momentu obrotowego silnika prqgdu statego 130
przy napieciu 3 V
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Rys. 2 pokazuje, ze wraz ze wzrostem wymaganego momentu obrotowego predkosé
obrotowa w obrotach na minute proporcjonalnie maleje. Krzywa zaleznos$ci predkosci
obrotowej od momentu obrotowego zaczyna sie w lewym gérnym rogu od maksymaine;j
predkosci obrotowej na biegu jatowym (n,) i opada liniowo, az w prawym dolnym rogu, przy
momencie blokujagcym (MH), osigga punkt zerowy predkosci obrotowe;j.
Predko$¢ obrotowg n w obr./min mozna okresli¢ na podstawie czestotliwosci f:

n=f-60

Jednym ze sposobdéw okreslenia momentu obrotowego jest wykorzystanie réwnania liniowej
charakterystyki predkosci obrotowej i momentu obrotowego n(M):

n
nM) = _VZ‘.M + ng
3000
n(M) = — 5T M + 3000

Wzér ten przeksztatcamy w zaleznosci od momentu obrotowego M:

n
M =25 —2,5-3000

Wynik odpowiada momentowi obrotowemu M wyrazonemu w g-cm. Konieczne jest
przeliczenie na mN-m:

1g-cm = 0,0981 mN-m

Realizacja

» Zmontuj uktad eksperymentalny zgodnie ze schematem. Amperomierz nalezy podtgczyc
szeregowo z potencjometrem i turbing wiatrowa.

» Woltomierz nalezy podtgczy¢ réwnolegle do potencjometru.

» Ustaw odlegtos¢ 20 cm miedzy wentylatorem a turbing wiatrows.

» Czujnik Halla podtagcza sie do Arduino, tgczac zasilanie (VCC do 3,3 Vi GND do masy)
oraz przewod sygnatowy do pinu 7.

* Uruchamia sie program .ino stuzgcy do pomiaru okresu obrotu magneséw neodymowych.
» Wykorzystaj wykres zaleznosci predkosci obrotowej od momentu obrotowego
przedstawiony na rys. 2, aby okresli¢ moment obrotowy M wirnika przy zmierzonej
czestotliwosci.

» Ustaw odpowiednie wartosci rezystancji potencjometru i odczytaj natezenie pradu | na
amperomierzu oraz napiecie U na woltomierzu.

+ Oblicz moc elektryczng Pel.

*  Wprowadz wyniki pomiarow do ponizszej tabeli.

» Zwieksz odlegtos¢ do 30 cm i przeprowadz te same pomiary. Wprowadz wyniki pomiarow
do podobne;j tabeli.

* Oblicz sprawno$c¢ uktadu wirnik-generator dla ré6znych predkosci wiatru, kierunkéw wiatru
i topat wirnika.

Dane pomiarowe

Wentylator na 1. stopniu; odlegtos¢é miedzy wentylatorem a wirnikiem wynosi 20 cm; wirnik z
szerokimi fopatkami
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Wentylator na 2. stopniu; odlegto$¢ miedzy wentylatorem a wirnikiem wynosi 20 cm; wirnik z
szerokimi fopatkami

lin mA UinmV Pagin yW | Tin ms Min Pmec in N1
mN-m uWw

Wentylator na 2. stopniu; odlegtos¢ miedzy wentylatorem a wirnikiem wynosi 20 cm; wirnik z
waskimi fopatkami

lin mA Uin mV PeinpyW | Tinms Min Pmec in N1
mN-m 1))
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Prosze zinterpretowac dane pomiarowe. Jakie zaleznosci udato sie Panstwu odkry¢?




    c  P   =       P  R o t o r    P  W i n d


  𝜂   =     P  e l    P  W i n d =     c  P ∙   P  e l    P  R o t o r =   c  P ∙   𝜂 1


    P  R o t o r =   M ∙ 𝜔   =   M ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ f


    P  e l = U ∙ I


  n   =   f ∙   60  


  n ( M )   =   −     n 0    M  S ∙ M   +     n 0


  n ( M )   =   −  3000  2 , 5 ∙ M   +   3000


  n ( M )   =   −  3000  2 , 5 ∙ M   +   3000


  M   =   2 , 5   − 2 , 5 ∙   n 3000


  1   g ∙ c m   ≈ 0 , 0981   m N ∙ m

