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Woord vooraf

Deze masterproef was gedurende één jaar onze amstebezigheid. Gedurende dit jaar hebben we
zeer veel bijgeleerd, zowel wat theorie betreft,aak later het praktisch gedeelte. Drie maandemp la
verbleven we in Senegal om onze installatie te @mgnteren in de school. Hier leerden we niet alleen
de theorie die we de afgelopen jaren geleerd heiobas praktijk toe te passen, maar ook zelfstandig
te werken en onze plan te trekken. Alleen haddedityaroject echter nooit tot een goed einde kunnen
brengen. Daarom zouden wij bij deze alle menseeeliebijdrage hebben geleverd aan dit project
willen bedanken.

Ten eerste willen we de VZWstudents for Energy in Afrithedanken om ons de kans te geven aan
dit project te mogen deelnemen. Ook was het dahkzijfinanciéle steun dat dit project tot een goed
einde gebracht kon worden. Verder wensen wij Bbaflr. Wim Deferme en Ing. Inge Verboven te
bedanken voor hun betrokkenheid en goede raadP@ngar willen wij bedanken om ons de eerste
weken in Senegal op weg te helpen en voor dekiafiips.

Een woord van dank ook voor alle mensen van deosdRotur du Sénégal’ voor de hulp met het
uitvoeren van de werken. Een speciale vermeldifgvoor Erik Somers, bij wie we altijd terecht
konden voor hulp of indien er iets geregeld dieted@orden. Ook Ludo Kennes willen we even
vernoemen, die ons in Senegal de juiste adresseveaa en met ons meermaals door heel Mbour
gereden is.

Verder wensen wij ook Ousmane Faye te bedankendebulp in het onderhandelen met de
leveranciers en ons wegwijs te helpen in het Sdesgaysteem.

Ook onze lokale werkkrachten verdienen uiteraardesgvolle vermelding. Bedankt Djodje, Djiby,
Boubacar, Sam, Safou,... voor alle hulp!

Daarnaast willen wij ook VLIR-UOS bedanken voor Himanciéle steun die het project voor ons heel
wat betaalbaarder maakte.

Ten slotte wensen wij onze familie en vrienden, eldwer als in Senegal, te bedanken voor alle steun
tijdens de uitvoering van dit project!
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Abstract

Het basisschooltje ‘Futur du Sénégal’ in Nianingn&gal, kampt voortdurend met stroompannes,
veroorzaakt door het slechte elektriciteitsneten&al. Zowel de verlichting, de ventilatoren as d
computers zijn tijdens deze stroompannes onbruikiseze masterproef heeft als doel om een
geschikte en duurzame installatie voor energieoginglken energieopslag in de school uit te werken
en op te bouwen zodat stroompannes van maximaal @verwonnen kunnen worden.

Het eerste deel van de masterproef bestaat ugtedie naar de vormen van duurzame energie die
bruikbaar zijn in Senegal. Door de ligging van Nigaan de Atlantische Oceaan bleek windenergie
de beste oplossing. Wat de energieopslag betrsftwetgebruik van gelbatterijen de meest rendabele
oplossing. Hierna volgde de technische uitwerkiag gle installatie.

Vervolgens begon de effectieve opbouw van de iasiin de school. De volledige installatie werd
vervaardigd met plaatselijk beschikbare materialemet de hulp van plaatselijke werkmannen. Op
deze manier is er kennis van de installatie aargv@zi in de toekomst eventuele herstellingen
gemakkelijker uit te kunnen voeren. De turbine wedtgens het Piggott-principe, speciaal
ontwikkeld voor gebruik in ontwikkelingslanden. B#eken zijn verbonden met 2 rotorschijven,
gemaakt van magnetisch materiaal. Deze draaies ke stator met 3-fasig gewikkelde spoelen
waardoor een spanning opgewekt wordt. De vollettigillatie werd ten slotte getest en definitief in
gebruik genomen.






Abstract in English

The primary school ‘Futur du Sénégal’ in Nianingn8gal, suffers from continuous power
breakdowns, caused by the bad condition of the ggdese electricity grid. Lights, electric fans as
well as computers are unusable during these pormaktowns. In this master’s thesis a suitable and
durable installation for energy generation andagjerin the school is investigated and constructed.
This installation should deal with power breakdowui$ a maximal duration of 3 hours.

The first part of this master’s thesis consistaminvestigation of the possibilities of durablergy in
Senegal. Wind energy turned out to be the besblpgiving the geographic position of Nianing at
the Atlantic Ocean. Considering the energy storggkbatteries turned out to be the most profitable
After this, the installation details were figuregto

During the second part of this thesis, the indiallawas constructed at the school. The entire
installation was built with locally available matds and with the help of locals. This transfer of
knowledge of the installation, makes it possibletf® locals to repair the installation if necegsar

The working of the turbine is based on the prirecigll Piggott, developed for usage in developing
countries. The blades are directly connected witht@ discs made of magnetic material. These discs
will rotate straight past a third stator disc whantains the coils, this will induce a voltagenddly

the entire installation was tested and definitivaly into use.






1 INLEIDING

1.1 FUTUR DU SENEGAL

Deze masterproef vindt plaats in basisschool ‘Fdtugénégal’. Deze school ligt in Nianing, een
klein vissersdorpje aan de westkust van Seneggéwerer 80 km ten zuiden van Dakar. De school
werd in 2007 opgericht door een aantal Vlamingetudsen biedt de school een degelijke opleiding
aan ongeveer 850 leerlingen.

Omdat onderwijs in Senegal voor veel mensen mhedipetalen is, werkt de school met een
peter-/metersysteem. Vanuit Vlaanderen kan mereemebijdrage van € 80,00 per jaar een kind naar
de school sturen. De school voorziet voor de petenmeters jaarlijks enkele foto’s van hun kind en
regelmatig krijgen de peters en meters de mogeligkbm iets op te sturen naar hun kind zoals een
voedselpakket, zeep, potloden...

De school bestaat uit 4 gebouwen waarin klasjeearsecretariaat gevestigd zijn. Al deze lokalen
Zijn voorzien van een beperkt elektriciteitsneeeis ook stromend water aanwezig. In ieder
klaslokaal is verlichting voorzien en hangt eentiiator. Het secretariaat is ook voorzien van
verlichting. Daar staan ook enkele computers erseerer om de administratie af te handelen. Verder
is er een keuken aanwezig in de school met een érigeen diepvries.

1.2 STROOMPANNES

Om al deze elektrische apparaten te doen werken gkektriciteit nodig. De
elektriciteitsvoorzieningen in Senegal zijn echtiet voldoende uitgebouwd waardoor de spanning
regelmatig wegvalt.

Deze elektriciteitspannes duren soms slechts entigleten, maar kunnen ook oplopen tot meerdere
uren. De elektriciteitsproblemen zorgen zo voor a@mzienlijke hoeveelheid hindernissen voor de
organisatie van de school.

Wanneer de stroompannes optreden, is het in d®lsidmeerste niet meer mogelijk om op de
computers te werken die gebruikt worden op hetetacaat. Bovendien valt de server van de school
uit, waardoor er vanuit Belgié geen informatie danschool meer kan worden opgehaald. Ten slotte
vallen ook de ventilators in de klaslokalen uit veleor de hitte toeneemt. Indien de
elektriciteitsproblemen te lang duren, zullen balien de producten in de diepvries bederven en niet
meer geschikt zijn voor consumptie.

Deze masterproef bestaat uit het ontwerpen vastabiele en duurzame elektriciteitsvoorziening,
zodat deze stroompannes geen invioed meer hebbas dggelijkse werking van de school.



1.3 DOELSTELLINGEN

Om een dergelijk energieproject in een ontwikkediagd tot een goed einde te brengen, moet er aan
enkele voorwaarden voldaan zijn:

- De installatie moet het verbruik van de school aanken.

- De installatie moet duurzaam zijn.

- De installatie mag niet te ingewikkeld zijn om &bguiken,.

- Onderhoud moet op een eenvoudige manier kunnemugahe

Voor de school is het essentieel dat er geduread®ltbdige tijdsduur van de stroompannes
elektriciteit geleverd kan worden door de inst@labe lengte van een stroompanne in de school is
sterk variérend, maar pannes die langer dan 3urendkomen bijna niet voor. Om de stroompannes
op te kunnen vangen, moet er een opslagcapadteiB wur zijn.

De duurzaamheid en veiligheid van de installatioisr de school ook een belangrijk punt, zeker
omdat er met kinderen gewerkt wordt. De leefomggvitag zeker niet te lijden hebben onder de
nieuwe installatie. Dit wil zeggen dat uitlaatgassgiftige stoffen en geluidsoverlast zoveel mggeli
vermeden dienen te worden.

Verder moet er bij het optreden van een stroompapreen eenvoudige manier geschakeld kunnen
worden tussen het net en de nieuwe elektriciteitsaiening. De meeste personeelsleden van de
school hebben slechts een beperkte technischeskenmoeten toch in staat zijn om tijdens een
stroompanne verder te werken. Het is daarom bejkmgt het omschakelen tussen beide
elektriciteitsvoorzieningen eenvoudig verloopt e e een duidelijke en gedetailleerde handleiding
voorzien wordt.

Ten slotte moet er gezorgd worden dat de instalegnvoudig te onderhouden is door een plaatselijke
elektricien. Om deze reden dienen er vooral ondiendgebruikt te worden die ter plaatse gemakkelijk
verkrijgbaar zijn. Bovendien moeten er duidelijdarmen en schema’s uitgewerkt worden.

1.4 VERBRUIK VAN DE SCHOOL

Om een idee te krijgen van het verbruik van de ggheerd het verbruik van elk apparaat in de school
gecontroleerd en genoteerd. Het resultaat hiervéariig te vinden in Tabel 1.

Tabel 1: Verbruikers in ‘Futur du Sénégal’

VERBRUIKERS IN ‘FUTUR DU SENEGAL’
VERBRUIKER Aantal Verbruik (in W) Totaal Verbruik (in W)
AIRCO DIRECTEUR 1 2500 2500
FRIGO 1 1 110 110
FRIGO 2 1 192 192
LAPTOP 4 65 260
COUSCOUS-MOLEN 2 5500 11000
PC+SCHERM 4 800 3200
PLAFONNIER 5 50 250
PRINTER 1 1 0,4 0,4
PRINTER 2 3 0,5 1,5

TOTAAL VERBRUIK: 17513,9 W

14



Deze verbruikers zijn echter nog in te delen irertgle en niet-essentiéle verbruikers. De niet-
essentiéle verbruikers zijn die verbruikers waartvenniet noodzakelijk is dat ze verder werken

tijdens een stroompanne of die over een battesijtikken om de stroompannes te overbruggen. Zo is
het niet noodzakelijk voor de school dat de airap ge directeur en de couscousmolens tijdens de
stroompannes blijven werken.

De verbruikers waarvan het gebruik ook tijdenstdsosnpannes gewenst is, zijn opgesomd in Tabel
2. Dit zijn dan ook de verbruikers die aangeslagiien moeten worden op de nieuwe elektrische
installatie.

Tabel 2: Essentiéle verbruikers in ‘Futur du Séréga

ESSENTIELE VERBRUIKERS IN ‘FUTUR DU SENEGAL’
VERBRUIKER Aantal Verbruik (in W) Totaal Verbruik (in W)
FRIGO 1 1 110 110
FRIGO 2 1 192 192
LAPTOP 4 65 260
PC + SCHERM 2 800 1600
PLAFONNIER 5 50 250
PRINTER 1 1 0,4 0,4
PRINTER 2 3 0,5 1,5

TOTAAL VERBRUIK: 2413,9 W

De installatie zal dus gedurende 3 uren een vermege maximaal 2500 Watt moeten kunnen
leveren. De benodigde opslagcapaciteit van deue/do installatie bedraagt 7500 Wh.

15






2 OPWEKKEN EN OPSLAG VAN DUURZAME ENERGIE

2.1 DUURZAME ENERGIE

De term ‘duurzame energie’ omvat die vormen vangaelie niet alleen hernieuwbaar zijn, maar
bovendien een positieve invioed hebben op de nieignilieu en de economie [1]. Voorbeelden
hiervan zijn zonne-energie, windenergie, enerdiavater,... In deze masterproef zullen volgende
energiebronnen onderzocht worden:

- Zonne-energie

- Geothermische energie
- Energie uit biomassa

- Windenergie

Andere energiebronnen zoals energie opgewekt datarlwracht, golfslagenergie of getijdenenergie
werden niet nader onderzocht. De omgevingsfactooexzakelijk voor deze vormen van
energieopwekking zijn namelijk niet aanwezig inatheniddellijke omgeving van de school. Deze
energievormen zouden dan ook niet haalbaar zijteomplementeren in de school.

De energie die opgewekt wordt, moet bovendien gmeslagen worden. Zo kan deze bij een
stroomuitval terug vrijgegeven worden en de sclhookzien van elektriciteit. Ook deze opslag moet
gebeuren op een zo duurzaam mogelijke manier. Qg de installatie makkelijk te onderhouden
zijn met plaatselijk verkrijgbare onderdelen. Hetlerhoud moet gebeuren door lokale personen.

Volgende technieken zullen besproken worden voapd#ag van energie op een duurzame manier:

- Pompaccumulatie

- Batterij

- Waterstof

- Compressed Air Energy Storage

17



2.2 OPWEKKEN VAN DUURZAME ENERGIE

2.2.1 Zonne-energie
De eerste duurzame energiebron die hier besprokeditws de zon. In de kern van de zon vinden
continu kernfusiereacties plaats volgens volgeedetievergelijking:

2H +3H > jHe+ }n

Waterstofisotopen worden er voortdurend omgezbelium. Hierbij komt een gigantische
hoeveelheid energie vrij. Deze energie wordt d@oeah uitgestraald in de vorm van gammastralen.
Ongeveer 174 000 TW van deze stralingsenergiekbeteiatmosfeer van de aarde. Ongeveer 30%
daarvan wordt gereflecteerd [2].

1400 W/m?2 100 W/m?
: e straling uit de ruimte
ruimte
——— verstrooiing
absorptie
300 W/m?2
aardatmosfeer
100 W/m?
// ————————— direct zonlicht
40— —————— diffuse straling
il s straling op het aardopperviak

aardoppen;lak 1000 W/m?
919007-1-9

Figuur 1: Invallend vermogen zonne-energie [2]

De theoretisch maximale energiehoeveelheid pekaite meter bedraagt ongeveer 1400 W/m2. Een
deel van deze energiehoeveelheid wordt echteradlsgebeerd door de atmosfeer van de aarde,
waardoor de maximale energiehoeveelheid die deedmceikt nog maar 1000 W/m? bedraagt [3]. De
werkelijke energiehoeveelheid per vierkante metechter nog afhankelijk van verschillende
factoren. Zo speelt de locatie een zeer grotenatlzoals het klimaat. In Senegal bedraagt de
gemiddelde hoeveelheid invallende zonne-energiew®y 5700 Wh/mz/dag [4].

Zonlicht bestaat, net als alle andere lichtbronnédrfptonen. Deze fotonen bezitten elk een
hoeveelheid energie die afhankelijk is van de galjte van het uitgezonden licht:

h.c

Met:

» h = constante van Planck = 6,625 %40.s
e c=lichtsnelheid = 2,9979 x 108 m/s
* A =golflengte van het uitgezonden licht
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De meest gekende manier om deze zonne-energie oettéa in elektriciteit, is door middel van het
fotovoltaische effect. Fotovoltaische cellen, oolrecellen genoemd, nemen in een reactie met de
invallende fotonen diens energie op. Hierdoor gal @ektrisch spanningsverschil opgewekt worden.

Een typische zonnecel wekt een spanning van 0t4h3o/0lt op. Aangezien deze lage spanning niet
bruikbaar is om mee te werken, noch om de opgevesidegie over lange afstanden te transporteren,
worden op één zonnepaneel verschillende zonnedelkrie geschakeld. De uiteindelijke spanning
van het paneel is afhankelijk van het type en deyxent.

Het maximale rendement van een zonnepaneel bedrpatit moment in het beste geval 21,5 % [5].
Hierboven werd al vermeld dat de gemiddelde ho&egglinvallende zonne-energie in Senegal 5700
Wh/m2/dag bedraagt. Rekening houdend met het resatevan een zonnepaneel betekent dit dat in
het beste geval 1140 Wh/m? per dag opgewekt kademoiConcreet voor de school zou dit betekenen
dat er minstens 7 zonnepanelen geinstalleerd zoudeten worden.

Wanneer zonnecellen echter afgeschermd wordenordiclat, beinvioedt dit in zeer sterke mate de
opbrengst van deze cellen. Omdat de cellen in gesehakeld staan, zal het afdekken van 1 cel het
rendement van het hele paneel beinvloeden. Ondevagst uit dat door veelvuldige stofophoping de
opbrengst van een zonnepaneel af kan nemen m&4é[6], [7]. In Senegal, waar overal veel zand
te vinden is, kan dit een groot probleem vormenc®mbinatie van dit zand en wind zorgt ervoor dat
er overal voortdurend een zandlaag ligt. Om hadearent van de zonnepanelen hoog genoeg te
houden, zouden deze bijna wekelijks gezuiverd nmoetaden.

Een ander niet te onderschatten factor die meddpgkeét installeren van zonnepanelen, is de
mogelijkheid tot diefstal. In Senegal weet men s$sn wat de waarde van een zonnepaneel is. Omdat
deze techniek steeds bekender wordt en er dusvraeay naar is, zijn de zonnepanelen interessant
geworden voor dieven. Op verschillende plaatseml@emmiddels zonnepanelen 's nachts van het
dak gehaald. Een mogelijke oplossing hiervoor tshavonds binnenhalen van de panelen. Dit zou
mogelijk kunnen gebeuren door de panelen bijvoddbeg een kar te monteren.

Omdat er veel zon aanwezig is in Senegal, zou eegagiebron waarschijnlijk de meest voor de hand
liggende keuze zijn. Maar men zal wel rekening modtouden met de vermindering van het
rendement door stofvorming en met het reéle rigagnodiefstal.
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2.2.2 Geothermische energie

Een tweede duurzame energiebron is geothermis@rgienGeothermische energie is energie die in
de vorm van warmte opgeslagen zit in de aarde. ermte heeft 2 redenen van ontstaan. Een groot
deel van deze warmte resteert nog uit de tijd \&rohtstaan van de aarde. Door de zwaartekracht
werden stofdeeltjes tot een grote klomp samengekdeglit proces kwam een enorme hoeveelheid
warmte vrij waarvan een groot deel tot op de dagwandaag nog resteert.

Het overige gedeelte van de warmte ontstaat ddoabd@actief verval van isotopen als Uranium 238,
Uranium 235, Thorium 232 en Kalium 40 [8]. Dit isrevoortdurend proces, wat ervoor zorgt dat de
temperatuur van de aardkern ongeveer stabiel. blijft

De kern van de aarde heeft een temperatuur tugsBd0d en 7000°C [8]. Hoe dichter men bij de
aardkorst, komt hoe lager de temperatuur wordtedermte is echter niet gelijk verdeeld over de
aardkorst. Door verschillen in de samenstelling damardkorst ontstaan er interne warmtestromen.
Deze stromingen zorgen ervoor dat er niet overaayde op dezelfde diepte, dezelfde temperatuur
aanwezig is. Om aan te geven hoe diep men moe2yi@v een bepaalde locatie om een bepaalde
temperatuur te bereiken, heeft men een geothermgg@uiént bepaald. Deze geeft aan wat de
toename van de temperatuur per diepte eenheiddggdzn bereikt men bijvoorbeeld op bepaalde
plaatsen in IJsland een temperatuurwinst van 26°@Q°C na het graven van amper 100 meter [9]. In
Belgié zal men echter na het graven van 100 mkgeints een temperatuurwinst van 3°C hebben [10].
Aan de hand van deze coéfficiént kan dan ook bdpaatden of geothermische energie rendabel is
voor een bepaalde locatie.

Geothermische energie heeft meerdere toepassiDgegewonnen energie kan bijvoorbeeld
aangewend worden als stadsverwarming, als verwgraar serres, maar ook voor de productie van
elektriciteit. Voor elektriciteitsproductie zijn &rverschillende principes mogelijk.

Ten eerste is er de ‘Dry Steam’ methode die gebnakkt van water dat in de warme grondlaag
geinjecteerd wordt. Dit water wordt omgezet in stpdie rechtstreeks gebruikt kan worden om de
turbine te laten draaien. Het spreekt voor zichhtlrtvoor de temperatuur van de gebruikte grondlaag
hoog genoeg moet zijn.

De tweede methode wordt enkel gebruikt indien et rachtstreeks stoom uit de aardbodem kan
gewonnen worden. Voor deze methode wordt het hatervopgepompt uit de bodem en naar een
flashtank gevoerd. In deze flashtank wordt vervatgge omgevingsdruk verlaagd. Dit heeft als
gevolg dat het water toch begint te verdampen. Blagh stoom wordt vervolgens gebruikt om de
turbine aan te drijven.

Een laatste, meer gebruikte, methode maakt gebanleen tweede vloeistofcircuit. Het water, dat
verwarmd werd in de aardlaag, geeft haar warmezimwarmtewisselaar af aan een tweede vloeistof.
Vaak wordt een organisch oplosmiddel gebruikt\aisetde vlioeistof omdat deze een minder hoge
temperatuur nodig hebben om te verdampen. Op dam&nkan de temperatuur die de aardlaag
nodig heeft om aan elektriciteitsproductie te daeryggebracht worden tot 80°C [11].
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Figuur 2: Basisprincipes voor geothermische elekiitsproductie [11]

De geothermische coéfficiént van Mbour, een sta@l@®km van Nianing bedraagt 3,68°C/100 m [12].
Om met de ‘Dry Steam’ methode elektriciteit op tekken, zou er gegraven moeten worden tot op
een diepte van meer dan 2700 meter. Met behulgeamrganisch oplosmiddel zou de minimale
diepte gereduceerd kunnen worden tot 2200 meter.

Het laten boren van een dergelijk gat is echtergigemtische onderneming en brengt een al even
gigantische kost met zich mee. Bovendien zijn déigeomachines en materiaal niet in
ontwikkelingslanden voorradig. Geothermische emeigimet andere woorden geen geschikte
energiebron om toe te passen in ‘Futur Du Sénégal’.
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2.2.3 Energie uit biomassa
Door de vergisting van biologisch materiaal kan rhielgas opwekken. Dit gas kan gebruikt worden
als brandstof voor een elektriciteitsgenerator.

Biomassa kan bestaan uit allerlei biologisch afklvtaar materiaal, zoals biologisch afval, dierligfe
menselijke uitwerpselen, algen,... Door middel gan anaerobe vergisting wordt dit biologisch
afbreekbaar materiaal omgezet in biogas. De sagingtvan dit biogas is terug te vinden in Tabel 3
Naast dit biogas blijft er na deze vergisting ook een bijproduct over, het digestaat. Dit kan
gebruikt worden als bemesting in de landbouw.

Tabel 3: Samenstelling Biogas [13]

SAMENSTELLING BIOGAS
CH4 45 -75%
CO; 24 - 45%
H20 2-7%
H2S 20-20000 p.p.m.
N, <2%
Oz <2%
Hz <1%

Het gewonnen biogas kan als brandstof voor eerraredingsmotor gebruikt worden. Deze wordt
vervolgens verbonden met een generator, om op aéemelektriciteit op te wekken. Afhankelijk van
de gebruikte biomassa kan het noodzakelijk zijrh@hbiogas eerst gezuiverd wordt.

Als verbrandingsmotor is een gasmotor het meeshgdsvanneer men biogas als brandstof wil
gebruiken. Een dieselmotor kan eveneens gebruitdemy maar dan zal er een mengsel van biogas en
diesel gebruikt moeten worden als voeding. Ditcister niet de bedoeling. Een gasmotor heeft het
bijkomende voordeel dat de uitstoot van uitlaatgadsj dit type motor beperkt blijft, hoewel ditloo
afhankelijk is van de zuiverheid van het gas [14].

De energie-inhoud van 1 m3 biogas is gemiddeld 6KB4or verliezen in de verbrandingsmotor en
de generator blijft hier nog 1,7 KWh per 1 m3 vaero Voor 1 m? biogas te produceren, varieert de
hoeveelheid toe te voegen biomassa tussen de § &uikerbieten) en de 3,5 kg (mest van runderen)
[15].

Biogas is een haalbare energiebron voor de schRotlf du Sénégal’. Om het gemiddelde verbruik
van de school op te vangen, zou er 7,5 KWh pemgéagoduceerd moeten worden. Dat betekent dat
de er per dag 4,5 m3 biogas gewonnen zou moeteattewaiit de biogasinstallatie. Om de installatie
draaiende te houden, dient men wel regelmatig ksmn de vergister te doen. Dit kan wel een
probleem vormen aangezien de school bijna geemmajaafval produceert. Eventueel zouden er wel
algen van het strand verzameld kunnen worden, deawoor dient men mensen in te huren.
Bovendien wordt er gebruik gemaakt van een verbingsdotor, die uitlaatgassen produceert,
waardoor dit eigenlijk geen duurzame energiebron is
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2.2.4 Windenergie

Een laatste duurzame energiebron is de wind. Matlpevan de wind kan een turbine aan het draaien
gebracht worden waardoor een elektrische spangiggweekt wordt.

De wieken van de turbine bepalen in grote mate evetieveelheid van het vermogen van de wind,
effectief naar de rotor gaat. Dit vermogen is bkipgoor de Betz-limiet [16]. Het vermogen dat
beschikbaar is, wordt uitgedrukt met de vermogeéisiciEnt G,.

Het vermogen dat de wind uitoefent op een oppeyKai als volgt uitgedrukt worden:
1 3
Pyina = Ep-v A

Door de vorm van de windturbine kan dit vermogemtecniet volledig benut worden. Een gedeelte
van de wind beweegt zich rond de turbine en vaitrdat in op de wieken. Bovendien is de snelheid
van de wind achter de turbine niet nul. Er bligt Imet passeren van de windturbine nog steeds energi
in de wind over. Het theoretische rendement datedmolen maximaal kan halen heet de Betz-
limiet. De waarde van 16/27 is het maximale prooelet vermogen dat uit wind onttrokken kan
worden.

Het rendement is in de praktijk echter lager daredeaarde. Het maximale rendement van een
windturbine heet de vermogenscoéfficiépt C

_ Prurbine _ Prurbine

Cp=

Het werkelijke vermogen dat kan onttrokken wordsmus:

Prourbi =lC v3. A
turbine 2 p-p- .

De vermogenscoéfficiént,@s van verschillende factoren afhankelijk, zo@ssdellopendheidy. Dit
is een samenstelling van de windsnelheid, hettyfme en de diameter van de rotor.
Veip @D

v 2v

Vip drukt de omtreksnelheid van de rotor uit en v dedenelheid. @wordt in Figuur 3 uitgezet in
functie vank om op die manier grafisch het rendement van vélsctie rotortypes te bepalen [3].

oo. 0,61 16/27 (volgens theorie van Betz)
5
S 05k Rendement ideale windturbine
s met propellers
8
[&]
204+ ) .
o Veelbladig Tweebladige snelloper
g Amerikaans type
£ o3t
(9]
>
02t Savonius rotor Darrieus rotor
0,1 Hollandse windmolen
0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 D
— =2
2V

Figuur 3: Snellopendheid [17]
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Deze grafiek laat zien dat er verschillende typesiturbines bestaan. Ook valt het op dat turbines
met een klein aantal bladen een hoger rendemebeheatan windmolens met een groot aantal bladen.

Wanneer een punt op een wiek beweegt, ervaartedereiind samengesteld uit de windsnelheid en
de snelheid van de wiek. Deze samengestelde wilsdés de schijnbare wind. De wind opgewekt
door de beweging van de schoep is tegengesteldeabeweging van de schoep.

. —
—_ —_—

v { schijnbaar ) =+ (wind ) + v { schoep )

~

,ﬂ.' wind =

" schijnbare
.’__-‘"‘—_ W] ﬂd

- S
beweging wind schoep
schoep

Figuur 4: Schijnbare windrichting [16]

De kracht die op de wieken inwerkt, is een gevalg luchtdrukverschillen tussen onderkant en
bovenkant van de wiek. Op Figuur 5 is te zien @dludht aan de bovenkant van het profiel een
langere weg moet afleggen dan aan de onderkarttatgorofiel. Hierdoor is de windsnelheid aan de
bovenzijde groter dan aan de onderzijde. Omwille vet snelheidsverschil ontstaat er volgens
Bernoulli een drukverschil tussen onder- en bovydazi

p+ %pv2 + hpg = constante (Wet van Bernoulli)

De laatste term mag weggelaten worden, omdat em@éemaal hoogteverschil is tussen boven- en
onderzijde.

Deze formule omvormen geeft:

1 2 1 2
po+§.p.vo = Dp +E"D'vb

Met:

* po=druk onderzijde

* Vo = luchtsnelheid onderzijde
* po=druk bovenzijde

* Vp = luchtsnelheid bovenzijde
* p = luchtdichtheid
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Dit drukverschilAp = (p-po) zorgt ervoor dat het profiel een opwaartse krfeppndervindt. Deze is
afhankelijk van het vleugelopperviak (A). Deze krbis de resultante van de liftkracht (L) en de
dragkracht (D). De liftkracht is afhankelijk van iwalshoeko. Deze liftkracht zorgt ervoor dat de
turbine gaat draaien [16].

Figuur 5: Lift- en dragkracht op een profiel [16]

Zoals eerder vermeld, bestaan er verschillenddeoootoren die zowel rond een verticale als een
horizontale as kunnen draaien.

Een voorbeeld van een verticale rotor is bijvooltbele Savonius-rotor. Deze rotor is zuiver
gebaseerd op de dragkracht van de wind. De wincezatstreeks kracht uitvoeren op het opperviak
van de rotor waardoor de rotor in beweging gebradntt. Een tweede verticale rotor is de Darrieus-
rotor. Deze rotor maakt gebruik van de liftkraclzoorzaakt door het drukverschil tussen het
bovenzijde en onderzijde van de wieken. Op dezden&an er meer energie uit de wind gehaald
worden. Hiervoor dient er echter meer aandachtrged®n te worden aan het profiel van de wieken.
De Darrieus-rotor bestaat in meerdere variantets zteaH-Darrieus rotor en deDarrieus rotor.

Horizontale rotoren worden vaker gebruikt. Voorleel hiervan zijn de rotor van een Amerikaanse
windmolen of de 3-bladige rotor. Deze rotoren madiden gebruik van de liftkracht.

Zoals in Figuur 3 te zien was, is er een grootahglsn rendement tussen deze verschillende types
rotoren. De rotoren die draaien rond een horizerdal hebben een groter rendement en dan vooral de
types waarvan het aantal bladen beperkt is.

p

3

Figuur 6: Types Rotoren

Windenergie is een mogelijkheid in Nianing, aangeziet dorp zich vlak aan de Atlantische oceaan
bevindt. Dit zorgt er namelijk voor dat er altijdrehoeveelheid wind is zonder dat men daarvoor een
hele hoge mast moet bouwen.
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2.3 OPSLAG VAN ENERGIE

In de volgende paragrafen worden enkele technibksproken die gebruikt kunnen worden voor de
opslag van energie op een duurzame manier. Deegrastier van energieopslag is pompaccumulatie.
Deze techniek maakt gebruik van het verschil ieptiéle energie tussen bassins met water op een
bepaalde hoogte van elkaar. De tweede technolggiie ivan de batterij, gebaseerd op het elektrolyse
principe. De derde techniek is het gebruik van vgadé als energiedrager. Bij deze techniek wordt
energie omgezet in waterstof. Deze waterstof kin l@eer worden omgezet in een andere vorm van
energie. De laatste techniek die besproken wadipmpressed Air Energy Storage. Hierbij wordt
lucht gecomprimeerd met behulp van een compressexgandeert wanneer er energie nodig is.

2.3.1 Pompaccumulatie

De techniek van pompaccumulatie maakt gebruik weee tgrote bassins. Door het hoogteverschil
tussen de twee is er een verschil in potentiélegemeHet is dit verschil in energie dat gebruilink
worden om energie op te wekken. Dit gebeurt doaidelivan een generator.

Het bovenste bassin is gevuld met water. Het oteleydeeg. Tussen de bassins staat een generator
die verbonden is met de bassins door middel varebuf kanalen. Wanneer er vraag is naar energie,
stroomt het water van boven naar beneden doormrger in het lager gelegen bassin. De
stromingsenergie van het water wordt door eennierlsi de generator omgezet in elektrische energie.
Deze generator wordt eveneens als pomp gebruiktedrwater terug omhoog te pompen, op het
moment dat er geen energie gevraagd wordt.

Het beschikbare vermogen kan berekend worden matedezan Bernoulli.
1, 1, Py
p1+p.g.hy + Ep.v1 = p,+ p.g.hy, + Ep.vz + E+ APy

Bassin 1

pomp/turbine
Bassin 2

=

Figuur 7: Pompaccumulatie

Deze formule kan vereenvoudigd worden, omdat euimt 1 en punt 2 een atmosferische druk heerst
(Figuur 7). De snelheden in deze punten worden aanaosd. Er wordt verondersteld dat het water
aan het oppervlak stilstaat.

Pus
p-9g-hi=p.g.-hy+—+ Apy,
Pv
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Het verval H kan geschreven wordenfdls- h; — h,. Hierdoor wordt het vermogen dat aan de
stroming onttrokken kan worden:

Pay = @v.(p.g-H — Apyyr)
Als de wrijvingsverliezen buiten beschouwing gatatrden, is het theoretisch vermogen:
Pyr = @y.p.g-H

Het vermogen dat uit de stroming kan onttrokkend&ar is enerzijds afhankelijk van het
hoogteverschil tussen de twee bassins en andevajdket debiet dat geleverd wordt wanneer het
water stroomt van het bovenste naar het onderstrb@m de installatie te dimensioneren, moet er
dus gekeken worden naar de beschikbare ruimteerireti een groot hoogteverschil mogelijk is,
kunnen de bassins van omvang zijn. Als er geent ¢pmmgteverschil mogelijk is, moeten er grote
bassins aangelegd worden.

Wanneer er weinig vraag is naar energie, wordiMagér omhoog gepompt naar het bovenste bassin.
Dit kan bijvoorbeeld 's nachts gebeuren, wanneesrdegiekost laag is. Hierdoor wordt de kost van
energieopwekking, wanneer er veel vraag is haagandeperkt [3].

Deze vorm van energieopslag heeft enkele grotededem en nadelen.
Voordelen van pompaccumulatie:

* Er kunnen grote vermogens energie opgeslagen worden
* Hetis een relatief veilige installatie.
» Water is meestal gemakkelijk beschikbaar.

Nadelen van pompaccumulatie:

» Investeringskost is zeer hoog.
» Hoogteverschil in het landschap is noodzakelijke.
* Veel onderhoud nodig.
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2.3.2 De batterij

Batterijen zijn een vorm van elektrochemische ereqslag. Ze kunnen energie opslaan en afgeven
door middel van een chemische reactie. Dit gelmot middel van een redoxreactie. Een batterij is
opgebouwd uit twee elektroden. Deze noemen regetifk de anode en de kathode. Ze zijn
opgebouwd uit (verschillende) metalen. Tussen dé&ddroden is er een spanningsverschil. Dit
spanningsverschil is afhankelijk van het type battee elektroden worden intern verbonden door een
elektrolyt. Een chemische reactie aan de elektradegt ervoor dat er elektrische energie vrij komt.

De eerste elektrode heet de kathode en is negelmfen. Aan deze kathode treedt een reactie op
waarbij het elektrode-metaal gebonden wordt metnegatief geladen ion. Daardoor komen er
elektronen vrij. Aan de anode, die positief gelademordt een oxide samen met een negatief geladen
ion, waterstofionen en elektronen omgezet in waregen zout. De elektronen bewegen van de
kathode door een extern elektrisch circuit naaartiede. Hierdoor wordt een stroom verkregen. De
kathode-reactie en anode-reactie zorgen elk vaopetentiaalverschil. De som van deze 2
potentiaalverschillen is het totale potentiaalveilsaver de batterij [18].

cathode . anode

Pb + SO; — PhSO, + 2¢”
PhO, + SO; + 4H"+ 2e”— PhSO, + H,O

Lead-Acid Storage Cell

Figuur 8: Loodbatterij [19]

Voor de opslag van energie met batterijen is eroeelerscheid tussen startbatterijen en
dieplaadbatterijen. Het eerste type levert veainogen op korte tijd en laadt daarna langzaam op. Ze
zZijn ontworpen om gedurende enkele seconden hogmeh te leveren en ze gaan stuk als ze te diep
ontladen worden. Het tweede type batterij is onpgarom zeer veel keren diep ontladen te worden en
terug opgeladen te worden op korte tijd. Ze kuneembepaalde stroom leveren gedurende een lange
periode.

Deze dieplaadbatterijen komen in verschillende arwoor. Een eerste type zijn de batterijen met
open cellen. Dit zijn batterijen die regelmatiggleiyuld moeten worden met gedestilleerd water. Het
elektrolyt mindert na een tijd door verdamping engassing van de batterij. Sommige installaties
gebruiken systemen die de batterijen automatigehlbi

Figuur 9: Open cel batterij [20]
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Een tweede type zijn de gesloten batterijen. Datetijen zijn gemakkelijker te onderhouden dan de
open types. Deze batterijen mogen niet overladedavo Indien dit gebeurt, kan er zuur uit de
batterijen lekken. Sommige van deze batterijenuyjkbn gel om het elektrolyt in op te slaan. Deze
gelbatterijen zijn minder gevoelig voor overlopedl]

GEL24-12 GEL38-12 GELE5-12

GEL100-12D GEL100-12M

Figuur 10: Gelbatterijen [22]

Een onderscheid maken tussen de verschillendeifeaitess ook mogelijk op basis van de gebruikte
elektroden. Zo zijn er loodzuuraccu’s, nikkelcadmipatterijen, metaalhybride-batterijen,
lithiumbatterijen, natrium-zwavelbatterijen en litm-zwavelbatterijen [3].

De capaciteit van een batterij wordt meestal uitgietdin ampeére-uur (Ah). Dit is de maximale stroom
die de batterij kan leveren gedurende één uurba#erij van 180 Ah kan een stroom van 180 ampére
leveren gedurende één uur. Bij een batterij metspanning van 12V levert dit een vermogen van
2160 W gedurende één uur. Wanneer een 12V battdligidig ontladen is, staat er bij de meeste types
een spanning van 10,5 volt over de contacten.

Bij het kiezen van batterijen is het noodzakelifk cekening te houden met de interne weerstand van
de componenten in de batterij. Bij een volledigadleen ontlaadcyclus van de batterij is er eenegerl
van vermogen. Er moet meer vermogen aan de batieggvoerd worden om hem op te laden, in
tegenstelling tot het vermogen dat de batterij\gaid heeft bij het ontladen. Het vermogen dat
verloren gaat, wordt omgezet in warmte. Als derimgaveerstand laag is, gaat er weinig energie
verloren [21].

Voordelen van batterijen:

* Weinig onderhoud
* Redelijk veilige methode
* Voldoende stockage op kleine opperviakte

Nadelen van batterijen:

» Gevaar bij lekken
» Goed geventileerde ruimte nodig
» Geen zeer grote vermogens mogelijk
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2.3.3 Waterstof

Waterstof is een energiedrager. Door het omzeti@renergie in waterstof kan deze energie opslagen
worden. De energie kan met behulp van een bramdstoigezet worden in waterstof. Als er op een
later tijdstip behoefte is aan energie, kan dedsticel het waterstof terug omzetten in elektrigsch
energie. Door het hoge rendement van de brandstede#t deze techniek veel toekomst.

Een eerste vorm van opslag van waterstof zijn tamisvlioeibare stikstof. De vloeibare waterstof
wordt bij een temperatuur lager dan -252,8°C oggsi in een tank [23]. De lage temperaturen zijn
echter een beperking. Een tweede vorm is de opsidgr druk. Dit is een techniek die momenteel al
toegepast wordt. De waterstof wordt onder drukeim @rukvat opgeslagen. Deze techniek is veiliger
dan Liquefied Petroleum Gas omdat waterstof zaehtig is. Een derde techniek is de opslag van
waterstof in metalen. De waterstofdichtheid is hatgen in drukvaten en de techniek is ook veiliger.
Een nadeel van de metalen is het gewicht, maapeit\yezocht naar nieuwe licht-metalen legeringen
om de waterstof in op te slaan. Waterstof wordt mt@el vrijgemaakt bij 300°C, maar er wordt
onderzoek gedaan om temperaturen tot 99°C te halen.

Voor het omzetten van energie naar waterstof kuendémandstofcellen gebruikt worden. Dit zijn
cellen die water splitsen in waterstof en zuurdtwdr middel van elektrolyse. Een tweede techniek
maakt gebruik van fossiele brandstoffen. Die wordeor middel van thermische processen omgezet
in waterstof en andere producten. Dit heet ‘stodonngéing’. Een derde techniek gebruikt
katalysatoren om het water thermisch te splitsen.

Elektrolyse is een proces waarbij elektriciteit dtogebruikt om waterstof te vormen. De elektrititei
zorgt voor de splitsing van water in waterstof aaratof. De anode en kathode worden van elkaar
gescheiden van door een membraan. Deze zorgt esteb@nen doorgelaten worden, maar gassen
niet kunnen passeren. Daardoor kunnen ze niet t@oenen. De gas-separatoren zorgen ervoor dat de
gassen gescheiden worden van de twee vloeistofstroDe gassen moeten ook nog gekoeld en
gedroogd worden. Door de eenvoud van de instakatieer een decentrale productie gebeuren.
Alternatieve energiebronnen kunnen rechtstreelgefmest worden om waterstof te produceren. Deze
methode heeft een rendement van 74 tot 87% [24].

Bij temperaturen boven 900°C kan een waterstofnumllegesplitst worden in twee waterstof-
moleculen en in één zuurstofmolecuul. Deze techingakt thermolyse. Via zonthermische
krachtcentrales kunnen deze hoge temperaturenmoguegzame manier bereikt worden. Met
katalysatoren wordt het water na enkele processgepet in zuurstof en waterstof. Met deze
katalysatoren werkt het systeem bij temperaturesetn 800°C en 1150 °C [3].

Om de waterstof terug om te zetten in een andara van energie, kan er gebruik gemaakt worden
van drie technieken. Allereerst kan de waterstabrand worden, waardoor warmte vrijkomt. Een
tweede techniek maakt gebruik van een verbrandiagmsmDeze zet waterstof om in mechanische
energie. Ten derde zetten brandstofcellen een catibivan zuurstof en waterstof om in elektrische
energie.

Brandstofcellen gebruiken de chemische energieeearbrandstof in combinatie met een oxidans om
elektriciteit te produceren. Dit gebeurd op ele&tramische wijze. Bij dit proces komt er elektritite

en warmte vrij. De reactie is exotherm. Deze teskhieeft een hoger rendement dan de klassieke
thermische centrale. Er zijn geen mechanischeezani, omdat er geen bewegende delen zijn. Het
thermisch proces wordt ook niet beperkt door hehQarendement omdat het een ander
thermodynamisch proces is dan de thermische central

De brandstofcel is opgebouwd uit twee elektroderedih in een elektrolytische oplossing bevinden.
Hiertussen bevindt zich een elektrolyt.
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Figuur 11: De brandstofcel [25]

Dit is een zure of basische oplossing waardoomidrevegen. Aan de anode wordt brandstof
toegevoerd en tegelijk wordt aan de kathode eettaoxitoegevoerd. De ionen bewegen zich van de
elektroden door het elektrolyt. Door het poreuzéemaal kan waterstof en zuurstof zich gemakkelijk
door het elektrolyt verplaatsen. In een klassiglamdistofcel worden in de anode twee
waterstofmoleculen omgezet in vier waterstofionerwier elektronen. In de kathode wordt een
zuurstofmolecule samen met vier waterstofionenienelektronen omgezet in een watermolecule. De
elektronen bewegen zich door een extern circuitdeaanode naar de kathode en de waterstofionen
bewegen zich door het elektrolyt. Door een verlgudan te sluiten op het externe circuit, kan er
vermogen worden geleverd. Een voorbeeld hiervandajreacties in een brandstofcel waarin een
protonen-geleidende elektrolyt wordt gebruikt [25].

Reactie aan anod2H, —» 4H" + 4e~
Reactie aan kathodé; + 4H™* + 4e~ — 202~

Totale reactie2H, + 0, —» 2H,0

Figuur 12: Proton uitwisselende membraam brandstd2&
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Deze chemische reacties zorgen voor het potentiesairil tussen de anode en de kathode. Een
katalysator kan de reactie aan de anode en deéereact de kathode versnellen.

Er zijn twee configuratievormen van brandstofcellltereerst is er de vlakkeplaatconfiguratie. Bij
deze configuratie wordt het elektrolyt vastgehoutessen twee viakke elektroden. Het
elektrodemateriaal is poreus uitgevoerd, waardeaedgentia zich er gemakkelijk door kunnen
verplaatsen. Aan het opperviak waar elektrode ektrellyt samen komen worden de halfreacties
uitgevoerd.

De tweede vorm maakt gebruik van een concentrisaieewaar verschillende lagen in opgebouwd
zijn. De anode bevindt zich rond de binnenste |B&ge laag is opgebouwd uit poreus materiaal. De
buitenste laag is de kathode. Tussen de anode leattitede is er een laag met elektrolyt. De aanvoer
van reagentia gebeurt door de binnenste laag eaoitenkant.

Het hele systeem dat zorgt voor energieproductieoeteulp van een brandstofcel, bestaat uit
verschillende onderdelen. De ‘fuel processor’ zeagir een voorbehandeling van de brandstof. Deze
is enkel nodig wanneer er sprake is van een atmlarglstof dan waterstof of methanol. De
‘wisselspanningsmodule’ zorgt voor een uitgaandassiormige stroom. De ‘cogeneratie’ zorgt voor
een nuttig verbruik van de restwarmte.

Zoals eerder vermeld, is de spanning die geproddaeerdt door één enkele cel zeer laag. Om een
hogere spanning te bereiken worden de cellen ia geschakeld. Dit heet een ‘stack’ van cellen [3].

Voordelen van brandstofcellen:

» Ze hebben een geringe schadelijke uitstoot. Enkédmwordt geproduceerd.
» Ze halen hoge elektrische rendementen (60-70%).
e Ze bevatten geen bewegende delen.

Nadelen van brandstofcellen:

* Weinig commercieel aanbod.

» Zeer hoge kostprijs.

* Vorming van waterstofgas vergt energie.
» Waterstof is een explosief gas.
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2.3.4 Compressed Air Energy Storage

De ‘Compressed Air Energy Storagechniek slaat energie op door lucht samen tegreop een
hoge druk. Dit kan gebeuren met een compressou@rzame stroom. Deze samengeperste lucht
wordt opgeslagen in ondergrondse holtes. Door astuthine te gebruiken, kan de samengeperste
lucht terug omgezet worden in elektriciteit. Omdatnprimeren en expanderen gepaard gaat met
warmte uitwisseling, is het interessant om ditdmbineren met thermische opslag. Bij het
comprimeren wordt de afgegeven warmte opgeslagedieN kan deze toegevoerd worden aan het
proces om de lucht te expanderen [3].

FARM HIGH PRESSURE LOW PRESSURE
Alr SECHRERATOS TURBINE TURBINE

GENERATOR
Excess electricity is

used to compress air

| [ ]

Fuel (natural gas)

Air is pumped underground
and stored for laler use

COMPRESSED
AIR

Salt dome

Figuur 13: CAES opslagtechniek [27]

Voordelen van CAES:

» Gebruik van de natuurlijke omgeving als opslagvat
e Luchtis gratis

Nadelen van CAES:

» Gevaar door hoge drukken
» Complexe installatie
» Niet elke omgeving leent zich er toe
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2.4 SWOT-ANALYSE

Er werd een analyse uitgevoerd naar de verschélemagelijkheden voor het opslaan en opwekken
van energie. Er is gekozen voor een windturbine et opwekken van duurzame energie en
batterijen om deze energie op te slaan.

Om de energie te produceren is er gekozen voowagmolen. Deze installatie is technisch te
realiseren en er is voldoende wind om energie epetken. Zonnepanelen zijn ook een optie, maar
hun rendement neemt teveel af door het vele zandattavezig is in Senegal. Bovendien is het risico
op diefstal te groot. Voor het realiseren van eawtliermische installatie is het nodige materiaal te
plaatse niet verkrijgbaar. Bovendien zou de kosteen dergelijke installatie te hoog zijn om op
kleine schaal uit te voeren. Energie uit biomadsakbniet haalbaar in de school omdat de opbrengst
te laag is. Het gas, geproduceerd door de bioga#laige, moet verbrand worden in een generatot, wa
bovendien nog extra verliezen met zich meebrengt.

Om de opgewekte elektriciteit op te slaan is elngek om te werken met dieplaadbatterijen. Deze
keuze werd vooral gemaakt omdat het rendementemitinstallatie met batterijen veel hoger bleek te
Zijn dan de overige opties. Ook de technische haalfizid speelde een belangrijke rol. Doordat er
geen natuurlijke hoogteverschillen in de omgeviag de school zijn, zou de constructie van een
hydro-elektrische installatie direct hoge kosten meh meebrengen. Ook het gebruik van waterstof
brengt zeer grote kosten met zich mee. Bovendidit een technologie die in Senegal nog redelijk
onbekend is waardoor er geen plaatselijke kenmisdeanstallatie zou zijn. De compressed air
installatie hield dan weer risico’s in, die nietverantwoorden zijn op een speelplaats waar meer da
800 kinderen rondlopen.

De SWOT-analyse in Figuur 14 geeft een overzichtdesterktes, zwaktes, kansen en bedreigingen
van dit type installatie.

Strenghts

e Eris voldoende wind

¢ Weinig onderhoud

e Weinig ruimte nodig

¢ Bediening is
eenvoudig

Opportunities

¢ Uitbreiding batterijen
mogelijk

e Windturbine kan
gekoppeld worden aan
het net

Weaknesses

¢ Vermogen afhankelijk
van windsnelheid

e Opslagcapaciteit
batterijen beperkt

Threats

¢ Levensduur is niet
gekend

¢ Periodes van
windstilte

Figuur 14: SWOT-Analyse



3 ONDERDELEN VAN EEN WINDMOLEN

3.1 MasTt

De bevestiging van een windmolen gebeurt meestakagoren. Het is van belang dat de windmolen
boven de boomgrens uit komt. Wanneer de windmaheleiode boomgrens werkt, is er een turbulente
luchtstroming waardoor het rendement daalt. Oakeatijmeer problemen met het gieren van de
windturbine. De vaan kan zich niet richten in ddnting van de wind omdat de windrichting
schommelt.

De mast moet zo geconstrueerd worden, dat dezeadbtkan weerstaan die invalt op de wieken
maar ook de belasting van de wind die op de toreserikt.

3.1.1 Fundering

De fundering zorgt ervoor dat het moment, opgewekir de windbelasting op de wieken en op de
mast, tegengewerkt wordt door de zwaartekrachtyvdiit op de massa van de fundering. Een grote
blok beton zorgt voor de tegenwerkende kracht. téeking van de fundering met betonijzer zorgt
ervoor dat de fundering ook op trek belast kan word/erankering van de mast aan de betonijzer
structuur zorgt voor een stevige constructie. Dertawerankeren in rotsgrond is ook een mogelijkheid
Dit gaat enkel als de ondergrond zich daartoe leent

3.1.2 Toren

Er zijn verschillende manieren om een toren te ttoaeen. Een eerste mogelijkheid is het gebruik van
een paal of mast die getuid is. Kabels zijn aagrdad en aan de mast verankerd en houden zo de paal
stabiel. Een tweede mogelijkheid is de vrijstaavelaverkmast. Deze heeft als voordeel dat hij

relatief weinig plaats inneemt ten opzichte vamgeide mast. Ook kan de mast modulair opgebouwd
worden. Deze is wel duurder in constructie. Eenlelenogelijkheid is één enkele paal. Deze
mogelijkheid is moeilijk om te plaatsen. Een kr&ameestal noodzakelijk om de mast te plaatsen.

Figuur 15: a) getuide mast [28]; b) Vrijstaande m§29]; c) Windturbine op paal [30]
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3.2 WINDTURBINE

3.2.1 Wieken

De wieken van de windturbine zetten de energiedeawind om in een roterende beweging. De
wieken kunnen uit verschillende materialen gemagikt Zo zijn er wieken uit hout, aluminium,
kunststof en composiet. Bij het ontwerp van de eteinoet er rekening gehouden worden met de
stijfheid en sterkte van het gebruikte materiaadiesis breken de wieken. Ook mogen de wieken niet te
zwaar zijn. De centrifugaal kracht wordt groteraijare wieken en de radiale belasting op de lager i
dan ook groter.

De vorm van de wieken bepaalt in grote mate hehggen dat uit de wind kan gehaald worden.
Daarom is het noodzakelijk de wieken zo optimaageligk te dimensioneren. Ook is het beter te
werken met een oneven aantal wieken. Hierdoorezijminder trillingen. Als het aantal wieken stijgt,
daalt het vermogen dat opgenomen kan worden.

3.2.2 Generator

De generator zorgt ervoor dat de windenergie denmeterende beweging van de wieken,
transformeert naar elektrische energie. De genemtbruikbaar in een windturbine, kunnen
opgedeeld worden in 2 categorieén. Er zijn genezatdie gelijkspanning produceren als output, en er
Zijn er die wisselspanning opwekken als output.

Allereerst is er de ‘permanent magneet DC-genérdddris een generator met een rotor die draait in
een magnetisch veld dat opgewekt wordt door perntamaagneten. Een commutator met
koolstofborstels zorgt ervoor dat er een contintrstdoom ontstaat. Deze motoren zijn niet echt
interessant voor het gebruik in windturbines vesm# koolstofborstels bevatten die regelmatig
vervangen moeten worden.

Stator Magnets

Windings

Armature

Commutator
Terminals

Figuur 16: Permanent magneet gelijkstroomgener§dat

Deze dynamo kan ook afzonderlijk bekrachtigd wordear een externe spanningsbron. Dit heet een
‘afzonderlijk bekrachtigde dynamo’. In plaats varmpanente magneten is er een externe spoel die
zorgt voor het magnetisch veld.
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Sommige dynamo’s zijn ook zelf bekrachtigend. Dielwikkeling wordt parallel aangesloten over de
ankerwikkeling. Door het achtergebleven remanerggmatisme wordt er een kleine spanning
opgewekt wanneer de generator draait. Hierdooostr@r stroom door de externe wikkeling wordt
het magnetische veld groter en stijgt de opgewsiaaning. Dit zorgt weer voor een grotere stroom.
Dit proces herhaalt zich tot de stroom en het migggteveld groot genoeg zijn zodat de gevraagde
spanning bekomen wordt.

Een andere mogelijkheid is de alternator. Dit is generator waarbij de stator 1-fasig of 3-fasig
gewikkeld is. De rotor bevat een bekrachtigingsbg@egevoed wordt door een gelijkstroom. Deze
bekrachtigingsspoel krijgt zijn stroom via sleegen op de as van de motor. Deze zijn ook niet
onderhoudsvrij. Door het gelijkrichten van opgeveestroom kan de stator bekrachtigd worden. Het
gelijkrichten van de stroom gebeurt met een gedifkerbrug.

Stator flald

Slp rngs
and -brushas

AC output

axcitotion

Figuur 17: 3-fasige generator [32]

Een tweede type alternator gebruikt een permanagheatisch veld op de rotor om een spanning op te
wekken. Hierdoor zijn er geen sleepringen aanweaigioet er weinig tot geen onderhoud gebeuren
aan de generator. Dit type leent zich goed vodn&leiindturbines omdat het magnetisch veld dat
nodig is bij deze kleine types generatoren nigjromt is. Bij grotere alternatoren moet dit extern
bekrachtigd worden.

3.2.3 Giermechanisme

Om een zo hoog mogelijk vermogen te krijgen, moetmwieken haaks staan op de windrichting. De
invallende wind is dan het grootst en de wind dols &r zijn verschillende manieren om dit te
bereiken. Het gebruik van een windvaan is de eatigste oplossing. De vaan staat altijd in dezelfde
richting als de windrichting en draait zo de wiekeraks op de windrichting. Een andere manier is het
gebruik van een motor. Door het meten van de wihting kunnen de wieken gedraaid worden naar
de wind met behulp van een elektromotor of servosguEen derde mogelijkheid is het gebruik van
een ‘downwind-turbine’. De wieken staan omgedraardopzichte van een gewone windturbine. De
windturbine draait zichzelf naar de wind door mideen de wieken.

Downwind rotor Upwind rotor

The rotor is on the The rotor is on the upwind
downwind side side of the tower.

of the tower.

Wind direction Wind direction

Figuur 18: Downwind vs. Upwind rotor [33]
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3.2.4 Rem

Wanneer de windsnelheid te groot wordt of er onoledraan de windmolen moet gebeuren, is het
belangrijk dat de windturbine geremd en stil gelkgd worden. Dit kan op verschillende manieren
gebeuren.

Ten eerste kan de windturbine mechanisch geremdemanet behulp van een trommelrem of een
schijfrem. Dit type rem is eenvoudig te construei@a remschoenen moeten wel tijdig vervangen
worden wat extra onderhoud met zich meebrengt.

Elektrisch remmen is een tweede mogelijkheid. Daarkortsluiten van de windingen van de
generator, wordt er een groot tegenwerkend maghetisid opgewekt, dat het oorspronkelijke
magnetisch veld van de magneten zal tegenwerken.

Een derde manier van het remmen van de windmoleetisit de wind draaien van de wieken. Dit is
niet echt een reéel remsysteem, daar de motoratktstreeks geremd wordt, maar stilvalt door de
interne wrijvingskrachten in de generator. Dooruietle wind draaien van de windmolen valt er geen
wind meer in op de wieken waardoor deze stopt maetien.

38



3.3 ELEKTRISCHE INSTALLATIE

3.3.1 Overzicht
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Figuur 19: Elektrisch aansluitschema
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3.3.2 Gelijkrichter

Omdat de opgewekte energie opgeslagen zal wordebehalp van batterijen zal er een DC-spanning
geleverd moeten worden om de batterijen op te kutaden. Indien er gewerkt wordt met een
generator die een wisselspanning opwekt, moet slgaening eerst gelijkgericht worden alvorens
deze de batterijen kan opladen. Dit gebeurt metilbelan een gelijkrichter. Deze gelijkrichter bedta
uit een diodebrug die ervoor zorgt dat de aangeloersselspanning omgezet wordt in een
gelijkspanning. Figuur 20 geeft een schema vam@erie opbouw van de gelijkrichter weer.

5K K

222

Figuur 20: Werking gelijkrichter [34]

3.3.3 Batterijen

Voor de opslag van de opgewekte energie wordtl@ugegemaakt van batterijen. Hiervoor zullen
dieplaadbatterijen van 12V gebruikt worden. Er mijnverschillende configuraties mogelijk. De
benodigde opslagcapaciteit van de batterijen kagikievorden door een aantal batterijen in parallel
of in serie te verbinden. Zo kan men verschilleoaiefiguraties op verschillende spanningen
verkrijgen zonder dat de totale opslagcapaciteitde batterijen verandert. De meest gebruikte
configuraties zijn een 12V configuratie, waarblgdatterijen parallel gekoppeld zijn, een 24V
configuratie waarbij twee batterijen in serie ggb@ld zijn, en een 48V configuratie waarbij vier
batterijen in parallel gekoppeld zijn.

De keuze viel uiteindelijk op een 48V configurafiet heeft enkele voordelen ten opzichte van een
systeem dat werkt met 12V of 24V. Wanneer een bdpaamogen opgewekt wordt in een systeem
dat op 12V werkt, zal de stroom die loopt in déilegen twee keer zo groot zijn dan wanneer men
met een 24V systeem werkt, of vier keer zo grootwlanneer er met een 48V systeem gewerkt zou
zijn. Omdat de stroom in het geval van een 12Vigonétie veel groter is, zullen ook de
kabeldiameters van het systeem veel groter mogtedan in het geval van een 48V configuratie.

P =U.I cos(p)

3.3.4 Laadregelaar met dumpingload

Het vermogen dat de windturbine genereert, is &gk van de wind en is dus nooit constant. Een
batterij dient echter steeds op een bepaalde,attesspanning opgeladen te worden. Hoe hoog deze
spanning juist is, is afhankelijk van het type &adijtt maar zal typisch iets hoger zijn dan de naign
spanning van de batterij.

Om de batterij op te kunnen laden, zal er dus aadrégelaar gekoppeld moeten worden aan de
batterijen. Indien de spanning die de turbine opwgedster is dan de spanning waarbij de batterijen
opladen, zal de laadregelaar de overtollige spgnowver een dumping weerstand sturen. Op die
manier kunnen de batterijen niet beschadigd raken plotse schommelingen in de opgewekte
spanning of door te hoge spanningen.
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3.3.5 Inverter

Om de elektriciteit die opgeslagen is in de bgtterkunnen gebruiken in de school, dient er opmieu
een conversie te gebeuren. Het net levert namedifkAC-spanning van 230V aan 50Hz aan de
verbruikers. Wanneer deze verbruikers gevoed maeteden door de batterijen, dienen zij nog
steeds voorzien te worden van dezelfde spanningteDaijl de batterijen een DC-spanning van 48V
leveren. Voor deze conversie wordt een invertergkb Dit toestel zet met behulp van diodes en
IGBT’s een DC-spanning om in een AC-spanning. Domidel van pulsbreedtemodulatie kan de
vereiste frequentie ingesteld worden.

Volgend schema geeft de werking van de inverterwee

+o

|
TR i

T, (

Een belangrijke factor waarmee rekening gehoudegt morden bij de keuze van de inverter is het
feit dat de output spanning van deze inverter &eme-Sine’ spanning moet zijn. Dit wil zeggen dat
de golfvorm van de AC-spanning ook echt een sinusvs en geen ‘Modified Sine’ zoals bij
goedkopere modellen vaak voorkomt. In Figuur 22eisverschil tussen beide golfvormen
weergegeven. Een True-Sine inverter is vooral logigknwvanneer men er elektronica zoals
computers, televisies... op aan wil sluiten. Dez&tedaica hebben een echte sinusvorm nodig om te
functioneren en kunnen zelfs beschadigd raken varereeen ‘Modified Sine’ spanning aangelegd
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Figuur 21: Werking inverter [35]

I B B &

L L |
T
]

H
=l

Figuur 22: True Sine Wave vs. Modified Sine Wa@ [3

3.3.6 Netschakelaar

Wanneer er zich een stroompanne voordoet, zalneomschakeling moeten gebeuren die ervoor
zorgt dat het elektriciteitsnet afgekoppeld wontltle batterijen elektriciteit leveren aan de schidet
schakelen tussen het elektriciteitsnet en de Ijatidran op twee manieren gebeuren: handmatig of
automatisch.

Het voordeel van een automatische schakelaar sradaémand een schakelaar moet omschakelen
wanneer er zich een stroompanne voordoet. Dit bestiger een grote kost met zich mee.

Een handmatige schakelaar daarentegen is veel goedlen is veel eenvoudiger te herstellen indien
er zich problemen voordoen. Een gewone elektrikgenin dit geval het probleem oplossen terwijl dit
in het geval van een automatische netschakelazsstateget het geval is. Een groot nadeel is echter
wel dat er bij elke stroompanne iemand naar deksthar moet lopen en de batterijen inschakelen.
Wanneer de stroompanne opgelost is, zal de sclzalagdaieuw afgezet moeten worden.
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4 WINDTURBINE IN SENEGAL

4.1 SITUATIESCHETS

4.1.1 Omgevingsfactoren
De omgeving waar de windturbine komt te staan,|lspeea belangrijke rol in de rendabiliteit van de
windmolen.

Een eerste factor waarmee rekening gehouden madewas de locatie van de windmolen. De
afstand tussen de locatie van de windmolen en diggende gebouwen moet groter zijn dan de
hoogte van de windmolen. Indien de windmolen hij ekaan of aardbeving zou omvallen, is het
belangrijk dat de omliggende gebouwen niet meegeshorden, zeker omdat het hier gaat om een
school met jonge kinderen. De uiteindelijke locaa@ de windmolen is uiteindelijk vastgelegd

op +/- 24 meter van het dichtstbijzijnde gebouw.

Een tweede factor waarmee rekening gehouden maeewpzijn de mogelijke hindernissen die de
wind tegen kunnen houden. Volgens [21] moet de mimién minstens 9 meter uitsteken boven alle
hindernissen die zich op minder dan 76 meter vaniddmolen bevinden.

De hoogste boom die zich in de omgeving van de mwoidn bevindt, had een hoogte van +/- 7 meter.
Hij bevond zich echter op iets minder dan 100 med@rde windmolen. De overige bomen hadden
een hoogte van nog geen 4 meter. De uiteindelijlogite van de windmolen werd vastgelegd op 13,5
meter.

4.1.2 Windmeting

Op onderstaande kaart is het potentieel van windenm Senegal te zien. De groene zones zijn
gebieden waar het potentieel van windenergie gotezker goed is. In de blauwe gebieden is het
potentieel matig tot goed.
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Figuur 23: Potentieel windenergie Senegal [37]

Deze kaart is echter zeer onnauwkeurig en kan eldeén als indicatie.
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Een iets gedetailleerdere kaart is terug te vindéfiguur 24. Op deze kaart zijn de gemiddelde
windsnelheden per regio in Senegal af te lezens 2o te zien dat Nianing, het dorp waar de school
zich bevindt, in de zone valt met een gemiddeldedamelheid van 4 m/s. Ook deze waarde is echter
maar een indicatie. Omdat echt nauwkeurige gegewersde wind in Nianing ontbreken, dienen er
zelf verdere metingen uitgevoerd te worden.
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Figuur 24: Gemiddelde windsnelheden in Senegal [37]

4.1.2.1 Anemometer

Deze windmetingen werden uitgevoerd met behulpeeanoude anemometer. De anemometer werkt
met behulp van een reed-switch. Deze reed-switstabeuit twee metalen plaatjes. Wanneer er zich
een magneet over de reed-switch beweegt, zullgtedées naar de magneet toegetrokken worden.
Hierdoor zullen ze echter ook onderling in contamhen. Op dit moment is de reed-switch gesloten.
Wanneer hier nu een stroombron op aan wordt geslkés met een Arduino een stroompuls
gedetecteerd worden.

In het bewegend gedeelte van de anemometer beriideen magneet, die bij iedere passage de
reed-switch schakelt. Met de Arduino kan men nudagtal stroompulsen per tijdseenheid tellen.
Hieruit kan vervolgens de rotatiesnelheid van denaometer bepaald worden, en dus ook de snelheid
van de wind.

Figuur 25: Anemometer [38]

Het tellen van de pulsen gebeurt met behulp vardednino Uno. De programmacode en het
aansluitschema van de Arduino is terug te vindeBijiage 1.
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Het kalibreren van de anemometer gebeurt door npvaalstille dag de anemometer op een wagen te
monteren. Vervolgens werd met de auto een bepaaklbeid zo nauwkeurig mogelijk aangehouden.
De snelheid van de auto werd met behulp van eenli®p&ald, zodat enige afwijking van de
snelheidsmeter van de auto tot de echte snelheikeamen werd. Voor elke snelheid werd het
gemeten toerental van de anemometer nauwkeurighajglen. Achteraf kon de relatie tussen het
gemeten toerental en de gemeten snelheid bepaatgmdeze factor werd vervolgens gebruikt in de
programmacode van de Arduino.

De anemometer werd ongeveer een maand voor degtade constructie van de windmolen in de
school gemonteerd. Zo kon deze al zoveel mogelgkmgen uitvoeren. Op de Arduino werd een
module aangesloten die de gemeten windsnelhedésmabpp een SD-kaart. Zo konden de waarden
die gemeten werden gedurende die maand achtegafaeren worden. De windsnelheden, gemeten
tijdens die maand, zijn weergegeven in Figuur 26:

Gemiddelde windsnelheid

Gemiddelde windsnelheid (in m/s)

0
26/12/2014 2/01/2015 9/01/2015 16/01/2015 23/01/2015 30/01/2015 6/02/2015

Figuur 26: Gemiddelde windsnelheid ‘Futur du Séné8/12/2014 — 09/02/2015)

Uit de gemeten windsnelheden kan afgeleid wordédel@erder gevonden gemiddelde windsnelheid
klopt. Men dient er echter rekening mee te houdsdrddze waarden slechts over een relatief korte
tijdspanne gemeten zijn. De windsnelheden variémarschijnlijk ook per seizoen, maar geven wel
aan dat de in literatuur teruggevonden windsnekede goede richtwaarde zijn.
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4.2 |IMPLEMENTATIE VAN DE INSTALLATIE

In de volgende alinea’s volgt de bespreking vaindtallatie in Senegal. Het project is opgespiitst
verschillende onderdelen. De volgende onderdeledavobesproken: Mast en fundering, de vaan, de
wieken, de motor, de gelijkrichterbrug, de laadoalidr, de batterijen, de inverter en de netkopygeli

De vaan, wieken en motor zijn aangekocht bij devbriiteit van Dakar en zijn gebouwd volgens de
principe van Hugh Piggott [39]. Dit principe wengesiaal ontwikkeld voor gebruik in
ontwikkelingslanden. Het doel van dit principe im aan een zo laag mogelijke prijs een zo goed
mogelijke windturbine te kunnen maken. Bovendign de gebruikte onderdelen zeer eenvoudig en
kunnen op die manier door een plaatselijke teclemiekderhouden en hersteld worden.

De andere onderdelen zijn apart gekocht of zijemgndig geconstrueerd.

4.2.1 Mast en fundering

De mast zal een vrijstaande mast worden. De \aijgta mast neemt een veel minder groot opperviak
in als de getuide mast, waarbij de kabels op vélsote meters van de mast in de grond bevestigd
moeten worden. Voor de opbouw van dit type mastgeas kraan nodig, wat voor de opbouw van de
andere types masten wel nodig zou zijn. Bovendiexen vrijstaande mast ook steviger, wat het
geheel dus ook veiliger maakt.

Voor de fundering van de mast wordt er gebruik gathgan een betonblok van ongeveer 16 m3. De
afmetingen van het grondvlak zijn 3x3 m. In de femclg werden twee betonnetten gelegd, te zien in
Figuur 27.

Het eerste net (6) is een rechthoekig net met meaer20 cm. Het net ligt op 40 cm van de bodem.
Het net is vierkant met zijden van 2,80 meter. tetede net (5) bevindt zich op 40 cm boven het
onderste. Dit is een diagonaal net dat even gsoaisihet onderste en waarvan de diagonalen lopen
over de kruisen van het vorige net. De twee netijaronderling verbonden met S-vormige haken (4)
gemaakt uit betonijzer. Voor de hele constructiedwetonijzer met een dikte van 16 mm gebruikt.

Vervolgens zijn 8 latten ijzer van 8 mm dik en 10 breed op een lengte van 2,40 meter gezaagd.
Hierin werden 4 gaten per lat gemaakt voor de egrag van draadstangen. Er werden 4 latten onder
het bovenste betonnet (3) gehangen en hierop weeldraadstangen (1) vast gebout. Vervolgens
werden de 4 andere latten (2) bevestigd op de hahgte van de draadstangen. Deze latten liggen
haaks op de onderste latten.

Figuur 27: a) Schets; b) Opbouw van de fundering
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In totaal zijn er 16 draadstangen van M20 aanwdé&xigbevestiging van de toren gebeurt aan deze
draadstangen. De draadstangen, betonijzer en Hbeitbbeton werden als volgt berekend:

De fundering moet een bepaald moment opvangerebistrm. Dit moment wordt bepaald door de
wind die enerzijds invalt op de wieken en andeszijt/alt op de toren.

Als waarde voor de kracht die de wind uitoefentegoren nemen we 150 kg/m2. Deze waarde is
hoger dan de maximale waarde van 119 kg/m? op eegié van 15m vastgelegd volgens de norm
NEN 6702. [40] Een zijde van de toren heeft eereogpkte van 24 m2. De totale uitgeoefende kracht
is dan 3600 kg. De wind valt in op de turbinebladaroefent een kracht uit op de mast die berekend
wordt met de weerstandsformule. Voor de weerstar@fciént G nemen we 1.

1
F = E"D' Cq4.v2. A (weerstandsformule)
Met: A =727 =1,5%m = 7,069 m?

1
F = > 1,207.1.40%.7,069 = 6825 N

De afstand tussen de turbine en de fundering ie.13
M=F.L
M = (6825 + 3600.9,81).13 = 547,8 kNm

De fundering is 3 x 3 m. De diepte van de fundekiag bepaald worden door het
momentenevenwicht toe te passen.

.- M
L
_ 547,8kNm

= 365,2 kN
1,5m ’

Het soortelijk gewichy van beton is 24 kN/m?2. Hieruit volgt het benodigdéume beton.

V_F_ 365,2 kN 1522 m?
YT 2akNmE T e
Omwille van veiligheidsrisico’s en omdat de vasthean de grond niet gekend is, werd een diepte
van 1m70 genomen voor de fundering. De funderingb&6m? beton. Ook is de mast beschouwd als
een volledig gesloten mast. Door het gebruik vanvedkwerkmast is dit niet het geval en is de
windbelasting veel kleiner op de mast zelf.
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De draadstangen worden als volgt berekend:

Door de windturbine wordt een totale kracht varB&R uitgeoefend op de toren. Hierdoor wordt er
een moment uitgeoefend op de toren. Dit moment tndwdrgegeven aan de draadstangen.

t\; B525N

13m

e

Figuur 28: Krachten op de toren

De toren is 13 meter lang. Het moment onder adorée is dan:
M =F.L =6825N.13m = 88,73 kNm

Het moment werkt in op het midden van de toren.rRisoconstructie wordt dit doorgegeven naar de
buitenste zijde. Deze ligt op 1 meter van het nijlgiet. Dit kan beschouwd worden als een
inklemming.

Im
88,73 kNm

Figuur 29: Moment op buitenste zijdes

Door dit moment komt op de buitenste zijde eenttrée staan.

M 88,73kNm

—=————=288,73kN

L Im

De vloeigrens,fvan de draadstang is 300 N/mm?. De veiligheidsfazin 0,35 vermenigvuldigt met

de vloeigrens geeft de maximale toelaatbare trekgpg. Dit is 105 N/mm2. Door vermenigvuldiging
met de spanningsdoorsnede van 244,7 mm? bereiklmemaximaal toelaatbare trekkracht per
draadstang. Dit is 25,7 kN. Door deling van deléoteekkracht door de maximaal toelaatbare
trekkracht per bout krijgt men het aantal benodig@d@dstangen, namelijk 4. Voor de veiligheid bevat

de toren 4 draadstangen per zijde.

o =f,.035=300 .0,35 =105

mm?2 mm?

Fgour = 0.A = 105 244,7 mm? = 25,7kN

mm?’

Fot _ 88,73kN _ 24
Fgour  257kN '

5 =4
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De haken tussen de betonnetten werden berekengnogtdrkte. De vlioeigrens van betonijzer is 190
N/mmz2. De spanningsdoorsnede is 201,06 mmz.

N
o=1/,.035=190 0,35 = 66'5W

mm?2’

Fyout = 0.4 = 66,5 201,06 mm? = 13,3kN

mm?2’
Fror _BB73KN _
Foone  133kN

7 =7

Om een extra veiligheid te bekomen werden er 9hakesen de betonnetten geplaatst. Zo is er een
betere verdeling van de krachten.

Hierna werd de toren geconstrueerd. Deze bestab2 stukken die gebout zijn op elkaar. Heel de
toren is opgebouwd uit hoekijzer van 50 x 50 x 5.rbm eerste vijf stukken hebben dezelfde vorm en
de volgende zeven stukken hebben ook dezelfde valrde stukken worden op dezelfde wijze
opgebouwd. Enkel de afmetingen verschillen van sitiktuk.

Allereerst werd een vierkant gemaakt met bepadidetangen. Vervolgens werden vier stukken van
één meter in elke hoek geplaatst en vastgezetengbuntlas. De vier opstaande stukken werden
lichtjes naar binnen geduwd. Hier bovenop kwam elgens een volgend vierkant met bepaalde
afmetingen kleiner dan het onderste vierkant. Bitegl werd vast gelast. Hierna werden kruisen
aangebracht in de opstaande viakken. Dit gebeunkid goor de vijf onderste stukken. De volgende
zeven stukken kregen enkel een diagonaal in héaapde viak. De diagonalen en kruisen werden
gemaakt met plat ijzer van 40 x 5 mm.

Figuur 30: Onderste stuk van de toren
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Voor de bouw van de toren is gekozen voor hoekprgfin 50X50X5. Dit profiel moet voldoende
sterk zijn om de spanningen te overwinnen. De gteapanning die in de lengterichting van dit
profiel komt te staan, wordt veroorzaakt door rertnwogen dat invalt op de turbine. De turbine duwt
tegen de toren en creéert zo een moment rond deaoale toren. Deze was 88,73kNm. Dit moment
werkt rond het middelpunt van de toren. De kraghtle opstaande profielen stellen we gelijk aan de
kracht die we berekend hebben voor de draadstaN@emits er 2 opstaande zijden zijn aan elke kant,
wordt de kracht gedeeld door 2.

88,73kN
F=—"—

De vloeigrens van het gebruikte staal is gesch&3§N/mm2. De doorsnede van het profiel is 475
mm2,

= 44,365 kN

Fprofiel =0.4 =235 475 mmz =112 kN

mm?2’

Een veiligheidsfactor van 0,5 wordt in acht genontdierdoor is de maximaal toelaatbare kracht in de
lengterichting van het profiel 56 kN. Deze waarglbdger dan de 44,37 kN die optreedt.

Figuur 31: Mast windmolen ‘Futur du Sénégal’
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4.2.2 Vaan

De vaan zorgt ervoor dat de windmolen altijd hagksle windrichting is gedraaid. De windturbine is
via een buis conisch over een andere buis geschiigarp de turbine is geplaatst. Doordat er genoeg
speling tussen de twee buizen is kan de buis vaardime rond de buis van de toren draaien.

De bovenste buis heeft een binnendiameter van 5@erbuis op de toren heeft een buitendiameter
van 49mm. Door lagervet tussen deze twee buizdadr, kunnen ze draaien ten opzichte van elkaar.

Zoals op Figuur 32 te zien is, staan zowel de wielde de vaan niet in lijn met de center van ds bui
waarrond de windmolen draait. Deze is zo geconstdudat de windturbine zichzelf altijd naar de
wind draait. Wanneer de wind blaast op de wiekeefttde windturbine de neiging om zichzelf tegen
de klok in uit de wind te draaien. Doordat de wirtdk blaast op de vaan, krijgen we een
tegenwerkend moment dat ervoor zorgt dat de wibdtarmet de klok mee draait. Als deze 2
momenten even groot zijn is de windturbine in evehtven stopt met draaien rond zijn eigen as.

moment op vaan

’ moment op wieken

Figuur 32: Momenten op de windturbine [39]

De vaan kan tegelijkertijd ook gebruikt worden oewvdndmolen te beschermen als de windsnelheid
te hoog is. De windmolen is niet geschikt om noblijgen werken bij stormweer. Dit zou de lagers
en motor beschadigen. Als bescherming draait ddmiren uit de wind. De wieken vangen dan
minder wind waardoor de windmolen trager gaat éraai

51



WIND 3
DIRECTION

ROTOR BLADES ARE NOW FACING OFF
AT AN ANGLE TO THE WIND

\

Figuur 33: Werking ingebouwde rem [39]

Als de windsnelheid stijgt, stijgt de liftkrachtediverkt op de vaan. Wanneer de liftkracht groot
genoeg is, draait de vaan naar een nieuwe pddigedoor wordt het moment op de wieken groter dan
het moment op de vaan en draait de windturbinezeithiit de wind. De stuwkracht daalt en een
nieuw evenwicht wordt bereikt. Als de liftkrachtug daalt, draait de vaan terug naar zijn
oorspronkelijke positie door zijn gewicht. Dit igelijk doordat er tussen de windturbine en de vaan
een scharnier is geplaatst. Deze scharnier is g@plander een hoek van 20°. Wanneer de liftkracht
groot genoeg is, wordt de vaan omhoog geduwd imesiwe positie. Als de liftkracht terug daalt,

valt de vaan terug naar zijn oorspronkelijke pesiti

Door manueel aan de vaan te draaien kan de tugeireend worden. Als de vaan dwars op de wind
wordt gedraaid, draaien de wieken uit de wind esmitéhet toerental van de turbine af. Wanneer de
wieken in dezelfde richting als de wind staan, ealyjeen vermogen in en staat de turbine stil.
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4.2.3 Wieken
De wieken van de windmolen zijn vervaardigd uit &eimte houtsoort. Er werden planken op lengte

gezaagd en vervolgens werd het profiel van de wielkiede planken geschaafd.

De wieken zijn taps toelopend. Dicht bij de rotipn ze breed en ze worden steeds smaller naar het
einde toe. De onderkant van de wieken is plat. @ebkant is bolvormig en loopt schuin af naar

achteren. Dit is te zien op Figuur 34.
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Figuur 34: Vorm van de wieken [39]

De aanvalshoek van de wieken verandert ook naaigela afstand tot de rotor. De snelheid van de
wieken varieert over de lengte van de wieken. Hieranoet ook de aanvalshoek veranderen om een

zo hoog mogelijk rendement te bekomen.

Door de wieken te verven wordt de weerstand vanidken lager. Er is op die manier minder
wrijving met de lucht en waardoor het rendemengtstbe wieken werden geperst tussen 2 ronde
schijven die vervolgens met draadstangen op de beteestigd zijn.

In [39] wordt een beschrijving gegeven hoe de wieggemaakt kunnen worden uit houten planken.
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4.2.4 Generator

Voor de generator werd er gebruik gemaakt van egmyénerator volgens het Piggott principe [39].
De generator bestaat uit twee rotorschijven wasetugich één vaste stator bevindt. In beide
rotorschijven bevinden zich 12 magneten, geplaaisis in Figuur 35a.

Wanneer de rotor draait zal er zich dus een bewegemnetisch veld bevinden tussen beide
rotorschijven. De stator, die zich tussen de ratdjgen bevindt, bevat 10 spoelen van koperdraad,
ingebed in een statorschijf van epoxyhars (Figdil) 3Het magnetisch veld zal ook door deze
spoelen bewegen, waardoor er in de spoelen eealstrg®m opgewekt wordt. Tabel 4 geeft de
specificaties van de gebruikte generator weer.

Tabel 4: Specificaties generator [41]

SPECIFICATIES GENERATOR
NOMINAAL VERMOGEN 500 W
NOMINALE SPANNING 48 V
MINIMALE WINDSNELHEID 25 m/s
NOMINALE WINDSNELHEID 75 m/s
MAXIMALE ROTATIESNELHEID 300 tr/min

A0
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Figuur 35: a) Rotor met 12 magneten  b) Statet @) spoelen [39]

Figuur 36 toont de generator, gebruikt voor de wintén in ‘Futur du Sénégal’.

Figuur 36: Generator windmolen ‘Futur du Sénégal’
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De vermogenscurve van de gebruikte generatorug tervinden in Figuur 37.
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Figuur 37: Vermogenscurve generator [41]

De gemiddelde windsnelheid in Nianing bedraagt@& Het opgewekt vermogen kan dan berekend
worden.

Puina =5PpVA =3.1,207.4,5.7,069 = 388 W

Door de Betz-limiet en verliezen in de turbine #ijft er ongeveer 40% van het beschikbare
vermogen over.

Puit = Pyina-0,4 = 388W.0,4 = 155,2W
Over een tijdspanne van 24 uur zal de molen volgémeveelheid elektrische energie opwekken:
Egqq = P.h = 155,2W.24h = 3,7 kWh

Dit is echter niet voldoende om de batterijen \aitigte vullen. Hiervoor dient er 7,5 kWh opgewekt
te worden. Wanneer de batterijen feeign, zal het gemiddeld 2 dagen duren om de bjgttevolledig
vol te krijgen.

4.2.5 Driefasige gelijkrichterbrug

De gebruikte generator wekt een driefasige wisaelsing op. Aangezien een batterij altijd met een
DC-spanning werkt, moet er om de opgewekte enemie slaan gebruik gemaakt worden van een
gelijkrichter.

De gebruikte gelijkrichter is een 3-fasige gelipkrierbrug van “Yushu'.

Tabel 5: Specificaties gelijkrichter Yushu

YUSHU MDS150A

MAXIMALE SPANNING
(INPUT)
MAXIMALE STROOM 150 A

1600 VAC

! Tot op de maximale ontladingsgrens
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4.2.6 Batterijen
Zoals eerder vermeld werd er gekozen voor eenaystenfiguratie van 48V. Dit houdt in dat de
installatie minstens vier 12V batterijen nodig kabben.

De benodigde opslagcapaciteit om de stroompanme8 var te overbruggen, bedraagt 7500 Wh,
zoals eerder berekend in 1.4.

Omdat het te diep ontladen van batterijen een redgdtect heeft op de levensduur van de batterij,
dient er rekening gehouden te worden met een éngagrens van 20%. De opslagcapaciteit van de
batterijen, rekening houdend met de ontladingsgmaisdian 9000 Wh moeten bedragen.

Tabel 6: Berekening benodigde opslagcapaciteit

BEREKENING BATTERIJEN

BENODIGD VERMOGEN 2500 W
AANTAL UREN 3 Uur
BENODIGDE OPSLAGCAPACITEIT 7500 Wh
BENODIGDE OPSLAGCAPACITEIT, INCL 9000 Wh
ONTLADINGSGRENS

De batterijen die ter plaatse beschikbaar zijm, tdjug te vinden in Tabel 7.

Tabel 7: Vergelijking beschikbare batterijen

BO-YANG SU-KAM SU-KAM
SPANNING 12v 12v 12v
OPSLAGCAPACITEIT 200 Ah 180 Ah 200 Ah
TYPE Gel Flooded Gel
PRIJS (CFA) 150 000 225 000 185 000
PRIIS (€) 230,76 345,15 284,62

De keuze van batterijen viel op de gelbatterijem 80 Yang De keuze werd enerzijds gemaakt
omwille van de prijs, die veel gunstiger was daroderige batterijen. Anderzijds is ook het type
batterij beter. Gelbatterijen vereisen geen ondetlem bovendien zijn ze in geval van lekkage veel
minder schadelijk voor het milieu.

In Tabel 8 zijn de specificaties van de uiteindteligkozen batterijen vaBo Yangterug te vinden.

Tabel 8: Specificaties baterijen Bo Yang

TYPE: 6-GFM-200
SPANNING 12 vV
OPSLAGCAPACITEIT 200 Ah
LAADSPANNING 14,5-149 V
STANDBY-SPANNING 13,6-13,8 V
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Aangezien er gewerkt wordt met een 48V systeentaagt het minimum aantal batterijen dat nodig
is 4. De opslagcapaciteit die bereikt wordt metedéer batterijen van 2400Wh (12V x 200Ah)
bedraagt 9600Wh. Dit is meer dan de benodigde gpmaciteit (9000Wh) om de stroompannes van
maximaal 3 uur te overwinnen.

Tabel 9: Totale opslagcapaciteit batterijen

BATTERIEN
SPANNING 12V
OPSLAGCAPACITEIT (AH) 200 Ah
OPSLAGCAPACITEIT (WH) 2400 Wh
# BATTERIJEN 4
TOTALE OPSLAGCAPACITEIT 9600 Wh

4.2.7 Laadregelaar
Voor de laadregelaar werd er gebruik gemaakt veiimagtar 60’ van Morningstar.

De Tristar heeft drie verschillende toepassingdnkah ten eerste gebruikt worden als laadregelaar
voor batterijen gekoppeld aan zonnepanelen. Vasdarook de modus ‘load control’, waarin hij de
belasting van batterijen controleert, en ervoogizdat de batterijen niet te diep ontladen kunnen
worden. Ten slotte is er nog de modus ‘Diversicargh control’, die het laden van batterijen
gekoppeld aan een variabele spanningsvoorziengedtr®e Tristar zal in deze laatste modus
gebruikt worden voor deze masterproef.

De Tristar wordt rechtstreeks gekoppeld aan detjait. Wanneer de generator een spanning
genereert die hoger is als de optimale laadspamuiagde batterijen, zal de regelaar dit detecteren
Vervolgens zal hij het teveel aan energie doorveegrstand sturen. De optimale laadspanning van de
batterijen dient handmatig ingesteld te worden,mhérover in 4.2.7.2.

4.2.7.1 Aansluiting
Figuur 38 toont het aansluitschema van de Tristar:

T o000
4 i 0000
%
e i e

o N [ee] | D fsskd

¥ | )
0 : - Pool Batterij
E : - Pool Dumpingsweerstand
: & = - Pool 'sense' Batterij
& = = + Pool 'sense’ Batterij

S + Pool Dumpingsweerstand

&= + Pool Batterij

Figuur 38: Aansluitschema Tristar [42]

De sense-aansluiting van de batterij wordt gewgodeopolen van de batterij aangesloten. Deze
aansluiting dient voor het nauwkeuriger bepalendaactuele batterijspanning. De aangesloten
dumping weerstand is uitgevoerd in de vorm vanvesgrstand van 2®.
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4.2.7.2 Instelling
De instelling van de laadregelaar gebeurt door aliddn het verschuiven van 8 DIP-switches.

ON DIP

| N

OFF 1 4

Control Mode/ —J

Load (1)

System Voltage (2,3)

Diversion Charge
Algorithm (4,5,6)

Select Diversion Mode (7)

Battery Equalization (8)

Figuur 39: DIP-Switches [42]

Voor de instelling van de Tristar zoals gebruikbrvde laadregeling van de windmolen werd volgende
configuratie gebruikt:

112]13)]4]5 6 |71 8

ON |ON [oN |oN ON
OFF | OFF OFF

Figuur 40: DIP-Switch instelling

De eerste DIP-Switch dient in deze configurati€gOdpte staan. Enkel in de modus gebruikt
voor de laadregeling in combinatie met zonnepanelag deze op OFF staan.

De tweede en derde DIP-switches geven de spanaim@et systeem aan. In het geval van
een 48V systeem dienen beide switches op ON ta.staa

Met behulp van DIP-switches 4,5 en 6 wordt de oplimoplaadspanning van de batterijen
ingesteld. Zoals in Tabel 8 te zien is, bevindbdémale laadspanning van de gekozen
gelbatterijen zich tussen 14,5V en 14,9V. Door Bitch 4 op ON en DIP-switches 5 en 6
op OFF te zetten, kan een laadspanning van 14 gasteld worden.

DIP-switch 7 dient in ‘Diversion Charge Control’ tas steeds op ON te staan.

De laatste DIP-switch dient voor het equalizerem d@ batterijen. Opdat bepaalde batterijen
langer mee zouden gaan, is het aangeraden eenenamapnd een equalisatie van de batterij
uit te voeren. Dit houdt in dat de batterij op és hogere spanning opgeladen wordt. De
gelbatterijen die gebruikt worden in deze mastarfioebben echter geen equalisatie nodig.
De DIP-Switch blijft dan ook op OFF staan, in divgl voert de Tristar geen automatische
equalizatie uit.
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4.2.8 Inverter

De gebruikte inverter is de Fusion 2500 van hekrer-Kam, te zien in Figuur 41. Deze inverter
geeft een True-Sine golfvorm uit, zodat deze bragkbis om de computers van de school aan te
sluiten. Verder beschikt deze inverter ook over @attaadbeveiliging voor de batterijen. Deze zorgt
ervoor dat wanneer de lading van de batterijenmagr 20% bedraagt, de verbruikers de batterij niet
verder kunnen ledigen. Op deze manier bescherinivdeter de batterijen, zodat de batterijen langer
zullen meegaan. Tabel 10 geeft de voornaamstefigpdiels van de inverter weer.

Tabel 10: Specificaties Su-Kam Fusion 2500 [43]

SUKAM FUSION 2500
INPUT SPANNING 48 VDC
OUTPUT SPANNING 230 VAC
OUTPUR FREQUENTIE 50 Hz
VERMOGEN 2500 VA
GOLFVORM True-Sine

Figuur 41: Su-Kam Fusion 2500

4.2.9 Netkoppeling
Voor de netkoppeling is er gekozen voor een hanigmathakelaar, ondanks het feit dat er hiervoor
iemand nodig is die de schakelaar handmatig omstthak

Om aan te geven wanneer het elektriciteitsnet earapanne ondervindt of niet, is er in het
secretariaat een indicatielamp geinstalleerd (Fig@y Wanneer er zich een stroompanne voordoet,
worden de batterijen met behulp van de netschakgiappeld aan het schoolnet. Vervolgens wordt
de lamp aangeschakeld. De lamp is echter aangesiptbet elektriciteitsnet en niet op de batterijen
hierdoor zal de lamp niet oplichten. Zodra de stripanne terug voorbij is zal de lamp dit indiceren
door op te lichten. Men weet dan dat de panne opgal, en men kan de batterijen terug uitschakelen
Dit hele proces werd aan het personeel uitgelegdiadand van een overzichtelijk stappenplan.

Figuur 42: Indicatielamp
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Tabel 11 geeft de belangrijkste specificaties vagebruikte netschakelaar weer:

Tabel 11: Specificaties netschakelaar

WEHOPE LW28-32A 4P
MAXIMALE SPANNING 440 VAC
240 VvV DC
MAXIMALE STROOM 32 A
INGANGEN 8
UITGANG 2x 4

Figuur 43: Installatie netschakelaar
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4.2.10 Kabels

De berekening van de kabeldiameters gebeurt voldemsternationale norm IEC60364. De methode
die uitgelegd wordt in [44], zal hier gevolgd wonde

Allereerst wordt de bedrijfsstroom door de geleigepaald volgens volgende formule:

Pel

= kg epruik: Kgetijutijaig- Kuicreiai
Us.cosp gebruik- "gelijktijdig- “uitbreiding

Iy
De kabeldiameter zal echter niet bepaald worderdadrand van deze bedrijfsstroom, maar aan de
hand van de maximale stroom die de geleider pemmaia¢ moeten kunnen doorlateg).(I; wordt
berekend met behulp van de eerder bepaalde bettofisn, maar houdt ook rekening met enkele
plaatsingsparameters.

De eerste van deze plaatsingsparameters is hatiétgbe van de gebruikte kabel. Het gebruikte
isolatietype bepaalt in welke mate de warmte, digrdle stroom in de geleider gecreéerd wordt,
afgevoerd kan worden.

Een tweede plaatsingsparameter is de manier waar&pbel geinstalleerd wordt. In onderstaande
tabel zijn de verschillende mogelijkheden uitgesehn.

Tabel 12: Plaatsingswijze kabels [44]

Al | Getsoleerde geleiders in buis in een thermisch geisoleerde wand

A2 | Meeraderige kabels in buis in een thermisch geisoleerde wand

Bl | Geisoleerde geleiders in buis tegen een houten of bakstenen muur

O

B2 | Meeraderige kabels in buis tegen een houten of bakstenen muur

C | Een- of meeraderige leidingen tegen een houten of bakstenen muur

D | Meeraderige kabels in koker in de grond of rechtstreeks ingegraven in de grond

Meeraderige kabel op horizontale of verticale open geperforeerde kabelgoot of
E ladder (voldoende ruimte tussen goot en wand)
Meeraderige kabel in (ophang)beugels (voldoende ruimte tussen kabel en wand)

Eenaderige leiding geplaatst op horizontale of verticale open geperforeerde
F | kabelgoot of ladder(voldoende ruimte tussen goot en wand)
Eenaderige leiding in (ophang)beugels (voldoende ruimte tussen kabel en wand)

G | Blanke of geisoleerde geleiders op isolatoren

Een derde plaatsingsparameter is het aantal stimenende kabels dat er lopen.

Vervolgens kan men aan de hand van deze drie pteem@en temperatuurfactor en een
nabijheidsfactor bepalen. Deze kunnen aan de hamde hiervoor bepaalde parameters opgezocht
worden in tabellen. Uit deze parameters en de jigstroom kan vervolgens de maximaal toelaatbare
stroom (}) bepaald worden.

Ig

2=% k
temperatuur: “*nabijheid
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Wanneer deze stroom bepaald is, kan in tabelleazmuipt worden welke kabeldoorsnede er nodig is
om deze stroom te geleiden. In Tabel 13 wordt #abelberekening voor de verschillende kabels van
de installatie gedaan.

Tabel 13: Berekening kabeldiameters

Generator -> Batterijen  Batterijen -> Inverter  Inverter -> School
Vermogen 1000 W 2500 W 2500 W
Spanning 36V 48V 230V
Cos phi 0,8 1 1
Gebruiksfactor 1 1,2 1,5
Gelijktijdigheidsfactor 1 1 1
Uitbreidingsfactor 1 1 1,2
Is 20A 62,5 A 19A
Ik 25A 65 A 20A
Isolatietype XLPE PVC PVC
Plaatsing B2 B1 D
Aantal kabels 3 1 2
Ktemperatuur 1 1 0,89
Knabijheid 0,72 1 1
Ktotaal 0,72 1 0,89
Iz 345A 65 A 22,5A
Doorsnede 16 mm? 16 mm? 2,5 mm?

4.2.11 Resultaat
Figuur 44 laat het uiteindelijke resultaat, de wimaden in ‘Futur du Sénégal’, zien.

Figuur 44: Windmolen ‘Futur du Sénégal’
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4.3 KOSTEN- EN BATENANALYSE

4.3.1 Kostprijs installatie

Het geld dat nodig is voor de opbouw van deze liasie, werd voor de helft ingezameld door de
organisatie van een brunch, speculaasverkoop garleop van steunkaarten. De andere helft van het
benodigde bedrag werd gesponsord door de VZW ‘&tsdeor Energy in Africa’. In totaal was er

een bedrag van € 6250 beschikbaar.

De totale kost van de installatie bedraagt € 617 4H#erin zijn zowel de kosten voor de aankoop van
materialen als de loonkosten van de lokale arbgiseregeteld. Voor de bepaling van de verloning
van de lokale arbeiders werd de hulp ingeschalkatdde directeur van de school. Zo kon verzekerd
worden dat de plaatselijke arbeiders een goedeniag, volgens Senegalese normen, ontvingen. Ten
slotte werden er ook nog kosten gemaakt met decagnkan gebruiksmaterialen als multimeters,
touw, slijpschijven en boren.

Tabell4: Kosten windmolen ‘Futur du Sénégal’

Kosten Windmolen 'Futur du Sénégal’
Uitgave Prijs (CFA)  Prijs (€)
Fundering
Cement, kiezel, zand en betonijzer 565500 870
Werkuren 185000 284,62
Mast
Staal 709297 1091,23
Bouten, moeren, rondellen, draadstangen 116100 178,62
Werkuren 200000 307,69
Turbine
Aankoop wieken, generator 1045000 1607,69
Elektrische installatie
Kabel 3-fasig 90000 138,46
Batterijen 600000 923,08
Inverter 385000 592,31
Beveiligingen 24925 38,35
Overig
Overig materiaal: touw, multimeter, 92550 142,38
slijpschijven, boren,...
Totale kost (€) 6174,418
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4.3.2 Theoretische terugverdientijd

De windmolen produceert een bepaalde hoeveelhektrische energie. Deze energie wordt gebruikt
om de batterijen op te laden. Deze analyse isidigteef omdat er tijdens een panne natuurlijk oo
elektriciteit is, en dus ook niet betaald wordt. lidterijen zouden ook opgeladen kunnen worden
door het net. De elektriciteitskost die uitgespamotdt door de windmolen te gebruiken bepaalt de
terugverdientijd van de windmolen.

Er wordt verondersteld dat de windmolen met eenidgeide snelheid van 4,5m/s draait. Het
opgewekt vermogen kan berekend worden.

Puwina =3 pv°A =3.1,207.45%.7,069 = 388 W

Door de Betz-limiet en verliezen in de turbine #ifft er ongeveer 40% van het beschikbare
vermogen over.

Puit = Pying-0,4 = 388W.0,4 = 155,2W
Over een tijdspanne van 24 uur wekt de molen valgdmeveelheid elektrische energie op:
Eqqg = P.h = 1552W.24h = 3,7 kWh

De prijs van 1 kWh is gemiddeld 0,20 eurocent [£5]or de totale kostprijs van de molen te delen
door 0,20 cent wordt het te produceren kWh’ s bedkkom

Prijs; i 6174,4 euro
Etotaal — JSinstallatie — T = 30872 kWh

prijskWh O,ZOW

Deling van de te produceren totale energie dogegeoduceerde energie per dag geeft de
terugverdientijd:

Etotaat _ 30872
Eaag 3.7

Aantal dagen = = 8344 dagen

De theoretische terugverdientijd van de installxti®@344 dagen oftewel 23 jaar. Deze terugverdaenti
is echter fictief omdat het hele project gespons®rdr moet dus niets terug verdiend worden. slet i
wel een indicatie indien de installatie door deabhghebbenden zelf betaald moet worden.
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4.4 AANDACHTSPUNTEN

4.4.1 \Veiligheid
De mast van de windturbine is momenteel vrij to&géjk. Om de veiligheid van de kinderen te
waarborgen wordt, zal de onderkant van de masteligemd worden.

Indien er onderhoud uitgevoerd moet worden aaniddmolen, moet er een persoon omhoog
kruipen. Voor de veiligheid wordt een ladder geiltserd. Het klimmen moet altijd gebeuren met
voldoende veiligheidsvoorzieningen.

De elektrische componenten werken op een gevaadjjlanning. Deze werden afgeschermd door
middel van een gebouwtje met een ijzeren traliewerk

4.4.2 Onderhoud

Jaarlijks moet de windturbine onderhouden worddierderst moet de buis waarop de turbine
gemonteerd is, ingesmeerd worden met vet. Dit &agd boven gebeuren door middel van een
vetspuit.

Ook moet elk jaar de speling op de generator-agrgedeerd worden en moeten alle bouten
nagekeken worden.

Verder dient er weinig of geen onderhoud uitgevdendorden. Tussendoor dient men wel regelmatig
de componenten in het gebouwtje te controlerertaipladien de stofophoping te groot wordt,
kunnen bepaalde componenten falen. Deze componzauiten soms eens afgeblazen moeten worden.

Voor het jaarlijks onderhoud van de windmolen weré&en afspraak gemaakt met de Universiteit van
Dakar. Zij kennen de turbine vanbinnen en vanbuiereijn dus de geschikte personen om dit
onderhoud uit te voeren.

4.4.3 Toekomst

De windturbine is momenteel gebouwd naar de mddpelgen die er gedurende de periode in Senegal
waren. Daarom is er niet gestreefd naar het beatiement maar naar een goed functionerende
windturbine.

Er kunnen nog verbeteringen doorgevoerd worden etaidbine te optimaliseren. Zo zijn er trillingen
aanwezig door het roteren van de wieken. Eemigilanalyse gekoppeld aan dempingsverbeteringen
is een mogelijk onderzoek.

Ook kunnen er andere wieken gemonteerd worderoniposiet zodat het rendement en de
levensduur van de wieken stijgt en het gewichttdaal
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5 BESLUIT

Met behulp van windenergie wordt duurzame energgewekt in basisschool ‘Futur du Sénégal’. De
gemiddelde windsnelheid in Nianing, Senegal is#45ameter per seconde. Dit is voldoende om
batterijen op te laden, die de school tijdens ¢é@mpanne maximaal drie uur van elektriciteit
kunnen voorzien. Bij een gemiddelde windsnelhelcheatwee dagen duren om de batterijen volledig
op te laden. Aangezien het zelden voorkomt dawee tdagen na elkaar een stroompanne voorkomt
van drie uur, hoeft dit geen probleem te vormen.

Om de juiste duurzame energieproductie- en engrgiagmethode te bepalen werd een voorstudie
gedaan. Er werden verschillende technieken gea®igop basis van hun haalbaarheid, kostprijs en
aanwezigheid van de energiebron. De keuze vooremegjie werd gemaakt op basis van deze
criteria. Batterijen boden de beste optie voormkrgieopslag.

De windturbine werd opgebouwd in Senegal en besgiaatn fundering, een mast, de wieken, de
generator, de rem, de vaan, de gelijkrichter, ddriegelaar, de batterijen, de inverter en de
netschakelaar. Er werd gewerkt met lokale materiafat wisselstukken voorradig zouden zijn. Ook
zal de windmolen onderhouden worden door menseml@ataatselijke universiteit.

Er zijn nog enkele aandachtspunten. Er moet tertiglen aan de veiligheid van de kinderen gedacht
worden. Ook moet er voldoende onderhoud gebeurgat z2n ,lange levensduur van de windmolen
mogelijk is. Tot slot zijn er nog enkele verbetgen mogelijk aan de installatie, zoals het gebvaik
wieken uit kunststof om het rendement te verbetesehet uitbreiden van de opslagcapaciteit door

extra batterijen bij te plaatsen. Eventueel zooosrgedacht kunnen worden aan het ophangen van een

zonnepaneel in de mast, om zo het opgewekt vermtegegrhogen.
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Bijlage 1: Arduino code windmeter

(at your option) any later version.

Adapted by Joachim Broeders

e

finclude <3D.h>

int resdiwitch = 2
int lamp = 8;
conat int chiplSelect = 4;

//atorage variablea

int resdVal;

int timer;

float win®inelheid;

int resdCounter = 0;

ficat factor = 2.32%;

int previcus = 10W;

unsigned long previcuaMiliis = O;
unsigned long intesval = 3800000;

void setupi) |

pinMode (resdSwitch, INPUT);
pinMode (lamp, OUTPUT);
pinMode (10, CUTIPUT);

digitalNrite (resdivitch, NICH);

// TIMER ZETWS

el

TCCRIA = 0;

TCCRIB = O3

TCNTI = O3

OCRIA = 19099;

TCCRIB | (1 << WOMi2);
TCCRIB |= (1 << C=211);
TINRIX1 |= (1 << OCIEIA);

meil);
//830 TIMZR ZETUP
Serial.begin(9000);

if (1ZD.begin(chiplelect)) |
Serzial.print ("card failure®);
return;

IZR(TINERL_COMPA _vect) |

timer ++;

resdVal =~ digitalfead(resdivitch);

1f (reedVal == LOW (6 previocus == NICH) (|
resdlounterss;
digitalMrite (lamp, HICH);

]

elae|
digitalMrite (lang, LOW);
]

if(timer > 10000) ¢

"

"

/7

"
I/

'
"

’

This program ia free aoftware; you can redistribute it and/or modify
it under the terma of the QW Ceneral Public License asx published by
the Free Zoftware FYoundation; either version J of the License, or

pin verbonden set de reed awitch
pin verbonden set LED-lasp e
pin voor communicatie met ZD-kaart

Huldige waarde van de reed awitch

time betwesn one full rotation (in =a)

De Derekends windsnelheid

Reed avitch teller

Factor bepaald et behulp van de Ralibratie

Stel de poort van de reesd awitch in als ingang
Stel de poozt van de lanmp in alsz uitgang
Stel poort 10 in als uitgang

Schakel de pull-up weerstand in

Stel timerl in als Interrupt op I1kNz
Sron: Attp://arduine.oc/playground/Code/Tinesl

Alx or Qeen Raart op de ingang gedetectesrd ia
GCeef sen foutmelding via de Serisle Poort

Als timerl sen interzupt geeft

Verhoog de timer

Leex de tosatand van de reed awitch uit

Alx de reed switch gealoten, dasarvoor open was
Verhoog de teller

En laat de lamp branden

Alx de reed awitch open i
Doof de la=p

Als de timer groter is dan 10000 (na 10 ssconden)

windinelhetid = ((float (resdCounter)*flioat (factor)*300) /((flicat)tiner));
//Bereken de windanelheld (factor 300 -> x1000 (M=

resdCounter =~ 0;
timer = 0;
}
previous = reedVal;
]
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naar seconden); A2 (2 clickas per
cawenteling))

Zet de teller weer op O
Zet de tiser weer op O

Sia de Muldige waarde van de reed awitch op



volid writeNindInelhetd()(
unaigned long currentMiliis = millis();
12 (currenmtMiliis -~ previouaMillis > interval)

i
previousMililiis = curremtMiliing

File datalile = ZD.cpen(®windlog.txt®, FILE NRITE);
Lf (datalile)|
datalile.print (*Windsnelheid *);
dataFile.printin(windineldeid);
dataFile.print(®; *);
dataFile.cloae();
Serial.print (*windInelheid: *);
Sezial.printin(win@nelheid);
)

wise|
Serial.print (“error cpening file®);
)

)
void loop ()i

writeWindinelheid();
)
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Indien er sen uur voorbi) ia (interval =
3600000 =illtneconden)

Open het tekatbestand "windlog.txt®

Indien het telkstbestand gecpend kon rde

Log da windanelheid op de ZD-kaart

Siluit het tekstbeatand

Schriif de windanelhelid naar de Zeriéle Poort

Indien het tekatbestand niet gecpend kon worden
GCeeaf sen foutmelding via de Zeriéle Poort

Schriif de windanelheld



Bijlage 2: Stappenplan inschakelen installatie

S’ilyaune
coupure, vas au
bureau d’ Ousmane

Tournes le
commutateur sur
position 2

Tu peux continuer a
travailler

Silalumiere s’
allume, vas au
bureau d’ Ousmane

Tournes le
commutateur sur
position 1

Tu peux continuer a
travailler
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Bijlage 3: Stappenplan remmen windmolen

| Interrupteur
Eolienne

Interrupteur
Frein

Interrupteur
Batteries

/ /F“"w
SI VOUS VOULEZ FREINER L'EOLIENNE:

1. OUVREZ LE BATIMENT DES BATTERIES, ET CHERCHE LE PANNEAU ELECTRIQUE
(COMME SUR LA PHOTO)

2. CHERCHEZ L'INTERRUPTEUR DU FREIN (INTERRUPTEUR B, SUR LA PHOTO)

3. METTEZ I’ INTERRUPTEUR B SUR ‘ON’

6. L'EOLIENNE EST FREINE

ATTENTION! VOUS NE POUVEZ JAMAIS METRE ‘INTERRUPTEUR C’ SUR ‘OFF’!!!
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*1 Interrupteur
Eolienne

Interrupteur
Frein

Interrupteur
Batteries

/ /F“"w

SI EOLIENNE EST FREINE ET VOUS VOULEZ LAISSER L’EOLIENNE
TOURNER:

1. OUVREZ LE BATIMENT DES BATTERIES, ET CHERCHE LE PANNEAU ELECTRIQUE
(COMME SUR LA PHOTO)

2. CHERCHEZ L'INTERRUPTEUR DE L’EOLIENNE (INTERRUPTEUR A, SUR LA PHOTO)

3. METTEZ L’ INTERRUPTEUR A SUR ‘ON’

4. CHERCHEZ L'INTERRUPTEUR DU FREIN (INTERRUPTEUR B, SUR LA PHOTO)
5. METTEZ L’ INTERRUPTEUR B SUR ‘OFF

6. L'EOLIENNE COMMENCE A TOURNER

ATTENTION! VOUS NE POUVEZ JAMAIS METRE /INTERRUPTEUR C’ SUR ‘OFF’!!!
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