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Cel ¢wiczenia:

Doswiadczalna ocena w oparciu o zasadg zachowania energii sprawno$ci modelowe;j
energii elektrowni wodnej. Ilo§ciowa ocena poszczegdlnych rodzajow strat ograniczajacych
sprawno$¢ procesOw przetwarzania energii.

Wstep teoretyczny:

W tym ¢wiczeniu najwazniejsza dla nas rzecza bedzie uzyskanie warto$ci sprawnosci
modelowej elektrowni wodnej oraz zaobserwowanie i wythumaczenie powstania strat energii
w trakcie przetwarzania energii mechanicznej na energi¢ elektryczna.

Sprawno$¢ przetwarzania energii okreslany jako stosunek energii uzyskanej na
wyjsciu modelowej elektrowni wodnej do energii wejSciowej wynosi:

n= T

we

gdzie E,, to energia potencjalna wody o masie m podniesionej na wysokos¢ h (E,, =mgh,
g~~9,81 %2 ), a E,, (energia wyjsciowa) moze by¢ obliczona jako catka z mocy

elektrycznej bedacej iloczynem pradu i napigcia na odbiorniku energii P, =Ul . Zatem:

[yt

T g

Oczywiscie sprawnos$¢ jest liczba mniejsza niz 1, co oznacza, ze tylko pewien utamek energii
wejsciowe] jest przetwarzany na energi¢ wyjsciowa. Nie oznacza to ztamania prawa
zachowania energii, lecz po prostu fakt, Ze energia wejSciowa przetwarza si¢ nie tylko na
energi¢ wyjSciowa, ale rowniez na energi¢ AE, rdznego rodzaju strat:

Eve =Eu + D E

W uktadzie modelowej elektrowni wodnej mozna wyrdzni¢ cztery rodzaje strat energii:
1. straty mechaniczne;
2. straty hydrauliczne;
3. straty energii w turbinie;
4. straty energii w pradnicy;

Straty elektryczne wynikaja z wytwarzania ciepta Joule’a wewnatrz pradnicy. Energig strat
zwiazanych z wydzielaniem ciepla na opornosci wewngtrznej R, pradnicy przez wytwarzany

przez nig prad |(t) mozna obliczy¢ jako calke:

t
E, =[IP(OR,dt
0
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Powyzszy wzor nie obejmuje innych strat elektrycznych np. straty wynikajace z indukowania
pradow wirowych.

Straty mechaniczne wynikaja z wyst¢gpowania tarcia na tozyskach turbiny i pradnicy, strat
w przektadni pasowej, tarcia szczotek o komutator pradnicy itp.

Straty te mozna oceni¢ eksperymentalnie jako iloczyn momentu sit tarcia M 1 drogi katowe;
27N, gdzie N jest catkowita liczba obrotow:

E.cch =27NM

mech

Straty hydrauliczne zwiazane sa z oporami przeplywu w przewodzie doprowadzajacym
wodg do turbiny. Mozna je oszacowac ze wzoru:

Ear =V -AD,
gdzie V jest catkowita objetoscia wody, Ap natomiast jest strata ciSnienia wynikajaca z
oporow przeplywu. Warto§¢ Ap mozna okresli¢ ze wzoru Darcy’eg:
| pv°

Ap = ¥(Re),

V
ar’t

gdzie 1 to dtugo$¢ przewodu, r jego promien, V S$rednia szybko$¢ przeptywu (V = ), Re

liczba Reynolds’a zdefiniowana dla przeptywu w rurze jako Re = 2rpv (w tym przypadku 7
n

jest lepkoscia cieczy).

Straty w turbinie wodnej przedstawiamy przy pomocy elementarnej teorii dziatania
turbiny. UZzywana w ¢wiczeniu turbina jest modelem tzw. turbiny Peltona, uzywanej w
elektrowniach wodnych, w ktérych mamy duzy spad h i wzglednie maty przeptyw.

W turbinie Peltona energia potencjalna jest zamieniona w dyszy catkowicie na energig
kinetyczng. Predko$¢ wypltywajacej wody Vv, wynika z réwnania:

vV 2
pTO = pgh - Ap 5
ktore wyraza przemiang energii potencjalnej jednostkowej objetosci wody w zbiorniku ( pgh)

2
PVo

na energi¢ kinetyczna ( ), z uwzglednieniem omawianej wczesniej straty ciSnienia Ap w

przewodzie doprowadzajacym.

Strumien wody o predkosci V, uderza w opatki turbiny. Aby uzyska¢ wysoka sprawnos¢,
dazymy do zderzenia sprezystego, co otrzyma¢ mozna w przyblizeniu przy uzyciu
wyprofilowanych topatek, ktore odwracaja o 180° kierunek strumienia.

Y opatka porusza si¢ z predkoscia vV mniejsza od V,. Analiza kinematyczna wskazuje, ze
odbity strumief ma predkos¢ rowna 2V -V, . Energia wytwarzana przez turbing jest rozna od
energii kinetycznej strugi padajacej i odbitej. Sprawnos$¢ teoretyczna turbiny mozna zatem
obliczy¢ jako:
mv,” m(2v-v,’)
2 2 _Av—v)

77turb = 2 2
mv, v,
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Jezeli okreslono omawiane powyzej rodzaje strat, eksperymentalna sprawno$¢ turbiny
oszacowaé mozna z Wzoru:

7 _ Ewy + Eel + Emech
e Ewy - Ehydr
Wyniki pomiarow:
Tabela 1
POMIARY PROBNE
obcigzenie napiecie prad
(liczba zaréwek) V] [mA]
1 2,85 290
2 (szeregowo) 4,6 200
2 (rownolegle) 1,6 350
Tabela 2
POMIARY WtASCIWE
obcigzenie napiecie rad czas
liczba aiharc')wek F[)\/ﬁ [pmaA] [s] P=UI W]
1 2,8 280 0 0,784
2,8 270 30 0,756
2,7 270 60 0,729
2,6 265 90 0,689
2,6 265 120 0,689
2,5 250 150 0,625
2,5 250 180 0,625
25 250 210 0,625
2 (szeregowo) 4,4 190 0 0,836
4.4 190 30 0,836
4,4 190 60 0,836
44 190 90 0,836
4,3 190 120 0,817
4,3 190 150 0,817
4,2 190 180 0,798
4,2 190 210 0,798
4,2 190 240 0,798
4,1 190 270 0,779
4,1 190 310 0,779
3 (szeregowo) 5,0 160 0 0,800
5,0 160 30 0,800
50 160 60 0,800
5,0 160 90 0,800
5,0 160 120 0,800
5,0 160 150 0,800
50 160 180 0,800
5,0 160 210 0,800
4,9 150 240 0,735
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Tabela 3

wysokosé h [m]: 5

objetosé V [dm3]: 100

srednica rury ® [mm]: 15

opor wewnetrzny pradnicy R, [Q]: 13
masa wody [kgl: 99,7

przyspieszenie ziemskie g [m/s2]: 9,81
pomiar napiecia bez obcigzenia [V]: 8,5
energia potencjalna wody E_ [J]: 4890

Opracowanie wynikoéw pomiarow:

Ponizsza tabela przedstawia srednia moc B, oraz energig wyjsciowa E, uzyskana w modelu

elektrowni wodnej. Warto$ci te wyliczono ze wzorow:

N
>,
_ =l

Pe=—
N
E,, =P, 't

gdzie N to liczba pomiardw, a t catkowity czas pomiaru.

obcigzenie
(liczba a2Lar<5wek) P W] EWV L]
1 0,690 145,0
2 (szeregowo) 0,812 251,7
3 (szeregowo) 0,793 190,3

Jak wida¢ najwigksza moc uzyskujemy dla dwoch Zzardwek potaczonych szeregowo.

Tylko 5,1% energii poczatkowej wody udato si¢ zamieni¢ na energig elektryczna.
Niepewno$¢ pomiaru obliczono korzystajac z prawa przenoszenia niepewnosci, ktore w tym
przypadku ma postac

AE,, =J(ItAU ) + (U At)? + (UtAI )’

1 ostatecznie wynosi AE, ~4J .

Rzecza godng uwagi sa straty elektryczne E, . Zostaly one wyznaczone z nastgpujacego
wzoru:

t
E, =[1°()-R,dt

ktory dla pomiarow wykonanych w réwnych odstepach czasu sprowadza si¢ do ponizszego
wyrazenia:

E, =I1"Rt
gdzie t to catkowity czas pomiaru.
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W tym przypadku niepewno$¢ pomiaru takze wyznaczono za pomoca prawa przenoszenia
niepewnos$ci w postaci

AE, = IR tAI) +(1°R,At)?
1 ostatecznie wynosi: AE, =21J .
Obliczono, ze w modelu elektrowni wodnej straty elektryczne siggaja okoto 57%,

czyli 2884J . Pozostata cz¢$¢, mianowicie okoto 38%, energii rozproszyta si¢ na innego
rodzaju stratach: mechanicznych, hydraulicznych oraz w samej turbinie.

Ze wzoru
B E,, +AE, +AE .,
Ty = Ewy _AEhydr
oszacowano, ze sprawno$¢ do§wiadczalna turbiny wynosi okoto 7,,, = 0,891,
czyli prawie 90%.
Whnioski:

W ¢wiczeniu wyznaczono ilo$¢ energii, ktora zostata zamieniona na pracg pradu
elektrycznego E,, =251,7(4)J . Jest to okoto 5,1% energii wejsciowe;.

Ciekawa rzecza jest takze strata energii w pradnicy, ktora wynosi E, =2884(21)J , czyli
okoto 57% energii wejsSciowe;.

Jednakze najwazniejszym faktem, ktory udato si¢ potwierdzic€ jest blisko 90% sprawno$¢
eksperymentalna turbiny Peltona. Oszacowano, ze wynosi ona okoto 7, =0,891.

Zatem potwierdza sig, ze teoretyczna sprawnos$¢ takich turbin jest bardzo wysoka i w
warunkach optymalnych przekracza 90%.

Zalqczniki:

[1] — kartka z wynikami pomiarow;
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