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Elektrownie wiatrowe majcoraz wekszy udziat w produkcji energii elektrycznej
w Polsce [8]. Rénie wigc znaczenie elektrowni wiatrowych. Uruchamiagene-
we farmy wiatrowe i istotnego znaczenia nabieraskarkcja turbin wiatrowych

i jakos¢ produkowanego przez niegplu elektrycznego. Coraz waiejsze staje gi
scislejsze okrélenie czynnikbw wptywajcych na konwersgj energii wiatru na
energé elektryczm i tym samym na system energetyczny. Jednym
Z najwaniejszych warunkéw jakie mugdy¢ spetnione aby inwestycja budowy
przydomowej elektrowni wiatrowej byta optacalnatjgs lokalizacja. Pgdkos¢
wiatru rainie wraz z wysokécia. Na produkaj energii elektrycznej wydaje esi
mie¢ wptyw réwniez wysoka¢ osi wirnika. Rozgdnym wydaje si uwzgkdnienie
w geometrii wirnika wptyw pionowego profilu gakosci wiatru. Naley podkre-
sli¢, ze pionowy gradient pdkosci ma wikszy wptyw na charakterystyki aerody-
namiczne turbiny, w przypadku jednostek matych, goggh mi€ zastosowanie
w gospodarstwach domowych, czy w przypadku pragiga@s rozproszon. Dzieje
sie tak, gdy wieza jest stosunkowo niska ¢ wptyw warstwy przyziemnejeb
dzie bardziej istotny miw przypadku turbin diych. W tym artykule opisano pré-
be eksperymentalnego odtworzenia pionowego profilatmwi w warunkach labora-
toryjnych.

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa, pionowy profil pdkosci wiatru, geometria
wirnika, tunel aerodynamiczny

! Piotr Strzelczyk, Politechnika Rzeszowska, Al. B@icow Warszawy 8, 35-959 Rzeszdw, tel.

17 8651608, piotstrz@prz.edu.pl

2 Zygmunt Szczerba, Politechnika Rzeszowska, Al. faiwéw Warszawy 8, 35-959 Rzeszow,

tel. 17 8651502, zygszcze@prz.edu.pl

3 Autor do korespondenciji: Agnieszka Yiak, Pastwowa Wysza Szkota Zawodowa w Kro-
s$nie, ul. Rynek 1, 38-400 Krosno, tel. 13 4375500i@sgka.wozniak@pwsz.krosno.pl



414 P. Strzelczyk, Z. Szczerba, A. \Waak

1. Wprowadzenie

Podstawow zalet wiatru jest jego ogdlna dagnas¢. Niekorzystn cechy
wiatru jakozrodta energii jest die i nierbwnomierny rozktad przestrzenny oraz
zmiennd¢ w czasie, a tale mata gstasc¢ energii.

Energia wiatru mee by wykorzystana w elektrowni wiatrowej w zakresie
predkosci od ok.2,5+4 m/s do ok. 20-25 m/s, pmjidolnego zakresu wykorzy-
stanie jest mdiwe, ale nie ma uzasadnienia ekonomicznego, nastnpowye]
gornej granicy ze wzgtldw bezpieczestwa konstrukcji wydcza s¢ elektrownie
wiatrowg z pracy.

Tarcie pomgdzy powierzchry terenu a poruszgym st powietrzem wytwarza
przestrzenny profil gdkosci wiatru, w ktérymsrednioroczne gidkosci wiatru
rosrg wraz z wysokécia. Jest on silnie zwkany z rodzajem terenu.

Rozktad pedkasci sredniej w obszarze warstwy przyziemnejama zapisé za
pomog potegowe] funkcji w postaci [7]:

_y (DY
v(h)—vm[loj (1)

gdzie:
v, -predkas¢ wiatru na wysokéci h=10m[m/s]
h -wysoka¢ nad powierzchniterenu [m]
o -wspétczynnik zaleny od rodzaju terenu.

Pionowy profil pedkosci maze by przedstawiony w postaci funkcji logaryt-
micznej [2,4] odzwierciedlggej profil predkosci w turbulentnej warstwie przy-
sciennej nad chropowaptask ptyta:

I
vio) 2,
Z, - parametr szorstkoi, zaleeny od rodzaju terenu wytany w [m]

v(10) -srednioroczna pdkos¢ wiatru mierzona na wysokoi 10 m nad po-
ziomem gruntu.

Dla celéw energetyki wiatrowej, wykorzystuje¢ sszéciostopniovy skak
szorstkdci terenu, ktéra zostata przedstawiona w tab. 1.

Na Rys. 1 przedstawiono wykressgkosci wiatru w zalenosci od wysokdci h
przy r@&nych wspotczynnikach chropowatd o, wg zaleznosci pokgowej (1).
Do obliczer przyjgto predkos¢ srednioroczg 8 m/s mierzoa na wysokéci
10 m.
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Tabela.1. Klasyfikacja szorstéa terenu, opracowano na podstawie [7]
Tabele.1. Classification roughness, on the badig] of

KI Wspétczynnika | Wspdtczynnik
asa .
szorstkosci dla} czasu léred- ,cx dlal czasu Opis terenu
niania 10 min | usredniania 1h
0 0,130 0.150 Tgfen plgski ot_vyarty, na |_<tc')rym WYyso
kos¢ nierébwndgci jest mniejsza od 0.5 m
Teren plaski otwarty lub nieznacznie
1 0,140 0,165 pofalowany. Pojedyncze zabudowania
lub drzewa
Teren ptaski lub pofalowany z otwartymi
2 0,155 0,190 przestrzeniami. Grupy drzew lub niska
zabudowa
Tereny zalesione, przedri@a wick-
3 0,170 0,200 szych miast oraz male miasta, tereny
przemystowe lano zabudowane
Teren z licznymi przeszkodami zlokali-
zowanymi w niediej odlegtdci tj. sku-
4 0,200 0.270 piska drzew, budynkéw w odlegid
min. 300 [m] od miejsca obserwaciji
Teren z licznymi diymi przeszkodami
5 0,245 0,350 potazonych blisko siebie, obszarystes,
centra daych miast

2. Eksperymentalne wyznaczanie profilu pedkosci wiatru
w tunelu aerodynamicznym - przegdd literatury

Wieksza¢ tunelach aerodynamicznych dedykowanych do zastastni-
czych celem nadezlnym jest utrzymanie niskiego poziomu turbulenpjizy
mozliwie wyrownanym profilu pgdkosci w przestrzeni pomiarowej.

W przypadku badamodelowych turbin wiatrowych czy w agnierii wia-
trowej pazadane jest odtworzenie profilugatkosci mozliwie zblizonego do wy-
stepujacego w terenie.

Oznacza toze zarowno prdkosé srednia wiatru, jak i intensywré turbu-
lencji wiatru powinna b§ zblizona do atmosferycznej warstwy przyziemne;.
Wplyw terenu zurbanizowanego symulowano w pracdgh,§] przy pomocy
pigciu ¢wieré-eliptycznych wie, a szorstkée terenu modelowano przy pomocy
sze&cianOw rozstawionych na dwazte sposoby (Rys.2).

Podobr symulacg przeprowadzono w pracy [3]. Celem jej bylo w maiar
doktadne odtworzenie warstwy przyziemnej terendwjskich i podmiejskich.
Do jej modelowania wykorzystano 4 trétke wieze, dwa rodzaje barier oraz
rézne rodzaje chropowato podiaza.

W badanach prezentowanych w pracach [1,13] rGwrégmowano si od-
tworzeniem profili pgdkosci wiatru. Przedmiotem badéyt wptyw raslinnosci
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znajdujcej sk nad brzegiem jeziora na napenia styczne dzialgfe na jego
tafle.
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Rys. 1. Rozktad gdkaosci wiatru w funkciji wysokéci h dla rénych wspétczynnikéw chropowa-
tosci terenu

Fig. 1. Wind velocity distribution as a functiontegight h for a variety of terrain roughness
coefficients

Dokonano trzech eksperymentow symadujvarstve roslinnosci za pomog
drucianej siatki ogrodowej, wyciorow do fajek oty piankowej (rys.3).

Inne podejcie do tworzenia profili gdkosci wiatru w tunelach aerodyna-
micznych zaprezentowano w pracach [9,10]. W rantzede erozji wiatrowej
gleb zaprojektowano i zbudowano przémptunel aerodynamiczny. Maksymal-
na uzyskiwana pokos¢ w tym tunelu to 18,7 m/s. Do wytworzenia profilu
predkosci w tym tunelu wykorzystano ptyty przektadkowe tougturze plastra
miodu, wykonanej z folii aluminiowej (rys.4).

Badania modelowe profile gatkosci pod lgtem energetyki wiatrowej pre-
zentowali Chamoto i Agel w [4,5]. Badane byly maigtopatowe turbiny wia-
trowe. Pedkos¢ wiatru mierzona byta wzdiusrednicy wirnika anemometrami
rozmieszczonymi na piych wysokdciach z krokiem 10 mm.
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Rys.2. Widok odcinka formagego przeptyw w tunelu, pracowano na podstawie [6]
Fig.2. View of the section forming the flow in thenel, on the basis of [6]

Windtunnel
floor E

a) b)

Z2006.07.20

Rys.3 Przyktad modelowania terenu zalesionego veystaniem (a) metalowej siatki, (b)
wycioréw do fajek oraz (c) ptyty piankowej, opracave na podstawie [11,12]

Fig.3. Wind tunnel test section with (a)canopy mafipipe cleaners (b) chicken wire mesh
(c) foam boards looking downstream, on the basj$hfl2]
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Rys.4. Warstwy ekranowzyte w celu wyréwnania przeptywu i utworzenia
logarytmicznego profilu gdkosci wiatru w tunelu aerodynamicznym, opra-
cowano na podstawie [9]

Fig.4.The screen layers used to even the flow and ceetgarithmic wind
speed profile in the wind tunel, on the basis ¢f [9

3. Opis stanowiska pomiarowego do badania profilu edkosci
wiatru

Badania déwiadczalne majce na celu symulagjprofilu predkaosci wiatru
zostaly przeprowadzone w tunelu aerodynamicznymotatbrium Aerodyna-
miki Katedry Termodynamiki i Mechaniki Plynéw Padhniki Rzeszowskiej.
Tunel TA-1000 jest konstrukgjo obiegu otwartym ze stragswobodig matej
turbulencji, o maksymalnej gakosci przeptywu w przestrzeni pomiarowej row-
nej 45 m/s [13].

Kontrakcja konfuzora wynosi 1:$D,.=3 m, $D,,=1 m).Srednica otwarte]
przestrzeni pomiarowej wynosi D=1000mm. Przestizemiarowa znajduje &i
w tzw. komorze Eiffela o konstrukcji drewnianej lggka) na szkielecie z rur
stalowych.

Komora ma ksztalt szeianu o boku ok. 3000 mm (rys.6). Do przemiesz-
czania sond pomiarowych adych typow przeznaczony jest trojwspétiny
manipulator.
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Rys.5. Schemat tunelu aerodynamicznego TA1000, opracowa podstawie [14]
Fig. 5. Wind tunnel TA-100. Schematic, on the ba$igl 4]

Rys. 6. Ogélny widok tunelu TA1000
Fig. 6. General view of wind tunnel TA1000
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Rys.7. Siatki przystaniage (trzy i cztery warstwy przystanigi)
Fig.7. Obscuring grid (three and four layers ofabisg)

Pionowy profil pedkosci zostat uzyskany za pompaciatek przystaniaf
cych naktadanych na przekréj wylotowy konfuzora.

Badania byly przeprowadzone dla wszystkichzimgch konfiguracji sia-
tek, tzn. z jeds, dwiema, trzema i czterema siatkami przystaiani. Dla kaz-
dej kombinacji pomiary wykonane zostaly dlgmiu wartaci predkosci prze-
ptywu tj.:2,5 m/s, 5 m/s, 7,5 m/s, 10 m/s, 12,5,ms m/s, 17 m/s oraz 20 m/s.
Wartcici predkosci odczytywane byly dla przemieszézpionowych sondy po-
miarowej z krokiermAz=20 mm.

4. Aparatura pomiarowa

Do celéw obstugi eksperymentu pomiaru skofigurowaogtat modutowy
system pomiarowy zimny z modutu gtdbwnego DagBook 2001 oraz modutéw
rozszerzé DBK 41 oraz DBK 80. Przyja czstotliwos¢ probkowania wynosi-
ta 10 kHz

System akwizycji danych obstugiwany jest przez pmogpomiarowy Da-
sylLab v.11.

Sygnaty elektryczne z czujnikbw pomiarowych doprda@ne g do karty
wejsciowej systemu DBK80. Dla potrzeb eksperymentuavgistane $4 wej-
scia:

0 — wefcie dla sygnatu énienia dynamicznego mierzonego czujnikiem piezo-
rezystywnym pajczonego z sond a Prandtla.

Pozostate wéfia g dla parametrow @wodka w komorze Eiffela, odpowied-
nio: dla temperatury wé&gie 1, dla dinienia atmosferycznego véeje 2 oraz dla
wilgotnosci powietrza wejcie 3. Dane z wé¢ 1, 2 i 3 kierowanegsdo procedu-
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ry ,Atmosfera”, ktéry wyznacza rzeczywistestas¢é powietrza w przestrzeni
pomiaroweyj.

W module ,Obliczanie W” nagpuje obliczenie gdkosci na podstawie ci-
snienia dynamicznego, kgtasci osrodka wyznaczonego w module ,Atmosfera”

Chwilowe wartdci i trendy zmian dhnienia dynamicznego nina obser-
wowat na bieiaco przy pomocy oscyloskopu wirtualnego "oscyloskdpygnat
jest poddawany na bigco analizie fourierowskiej za pompenodutu ,FFT”.
Wynikiem g wartdsci czestotliwosci harmonicznych zmian @iienia dynamicz-
nego.

[[El TR
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Rys. 8. Diagram pomiarowy w DasylLab
Fig. 8. The diagram in the DasyLab

Obliczona pgdkaos¢ i cisnienie dynamiczne przekazywargedd modutu ste-
rujgcego zapisem ,Reay01”, a ngshie wykonywana jest redukcja danych
Zz pomog modutu statystycznego ,Statistic”.

Modut ,Tara” stwy do zerowania wielkici pocatkowych. Modut ,Filtra-
cja” jest modutem, w ktérym nagiuje odcgcie sktadowych wysokich egto-
tliwosci, wyeliminowanie szuméw wtasnych karty pomiaroweqz przetworni-
kow i zaklocé zewretrznych. Modut ,Odczyt” to nakxlzie wirtualne, ktére
jednoczénie mae petné funkcje modutu statystycznego. Pozwala on na odczyt
wielkosci srednich mierzonych warfoi.

Po filtracji, sygnat przekazywany do uktadu przekkowego (warté¢ ci-
snienia, pedkosci i potozenia). Modut ,Zapis” steruje momentem aktywacji
przekanika, ktéry generuje do ustalonej wabzwigzanych z zapisem, aby
uzyska rejestragi w zadanym momencie (dla warunkoéw ustalonych). dlicz

nos¢ prébki zostata ustalona na 1022'°) punktéw. W module statystycznym

nastpuje wyznaczenie wartoi sredniej i innych parametrow statystycznych
mierzonego sygnatu.
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5. Wyniki eksperymentu

Otrzymane wyniki pomiarowe przedstawiono w formigkvesow na rys. 9,
rys.10, rys.11 oraz rys.12. Widzimy na zalesci predkosci naptywu powietrza
w funkcji wysokdci, przy ré&nej kombinacji siatek. Do obliczeprojektowych
wybrano sytuacje z czterema siatkami i na jej paligt stworzono profil pd-
kosci wiatru, ktory zostat przedstawiony na rys.1Zdeistawia on zammos¢ dla
wielkosci bezwymiarowych. Na osi poziomej znajduje stosunek wysoki
do planowanej wysokgi osi wirnika badanej turbiny, natomiast na oginai-
wej znajduje s stosunek prdkosci przeptywu do planowanej gatkosci prze-
ptywu w osi wirnika.W zwiazku z poggowym charakterem funkcji podagj
rozktad pedkosci w obszarze wartgoi warstwy przyziemnej (wzor (1)), dane
eksperymentalne przedstavgieg rozktad pgdkosci naptywu, gdy na wylocie
konfuzora zatéono 4 siatki aproksymowane zostaly metoda najnuyefs
kwadratow za pomacfunkcji poegowej o rownaniu , gdzie argumenty i warto-
$ci zostaly podane w postaci bezwymiarowej
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Rys. 9. Profile wiatru jednej siatki przystaniegj w zalenosci od osiowej pgdkosci naptywu
Fig. 9. Wind profile for the one flow-dumping grittpending on the axial flow velocity
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Rys. 10. Profile wiatru dla dwoch siatek przystggggch w zalénosci od osiowej pgdkosci na-

ptywu

Fig. 10. Wind profile for the two flow-dumping gritepending on the axial flow velocity
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Rys. 11. Profile prdkosci wiatru dla trzech siatek przystardeych w zalénosci od osiowej pgd-

kosci naptywu

Fig. 11. Wind profile for the three flow-dumpingdjidepending on the axial flow velocity
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Rys. 12. Profile mpdkosci wiatru dla czterech siatek przystan@jch w zalénosci od osiowej
predkaosci naptywu

Fig. 12. Wind profile for the four flow-dumping gridepending on the axial flow velocity
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Rys. 13. Wredniony pionowy profil pgdkosci wiatru opracowany
na podstawie danych éleiadczalnych dla uktadu czterech siatek

Fig. 13. Averaged vertical wind speed profile depeld on the
basis of experimental data for the four grids
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Na Rys. 9 widoczny jest wyrownany profilgpikosci generowany przez po-
jedyncz siatlke. Zaskakujcy jest fakt,ze ksztatt profilu pgdkosci ulega pogor-
szeniu przy pydkosci ok. 25 m/s. By maze jest to zwjzane z wpadaniem siatki
w drgania przy wikszych wartéciach cgnienia dynamicznego Profile gatko-
$ci przedstawione na Rys. 10 i 11 uzyskane dla dwdctech siatek gsdalece
niesatysfakcjonuage. Akceptowalna posigpionowego rozktadu pdkosci uzy-
skana zostata dla czterech siatek przeskmyah wylot z konfuzora, Rys. 13.
Ten rozklad pgdkosci, dla czterech siatek najbardziej zbhy jest do rzeczywi-
stego charakteru rozktaduegkosci wiatru w warstwie przyziemnej opisanego
za pomog wzoru poggowego ze parametrem,ktory nosi nazw wyktadnika
Hellmana (wzor 1).

6. Wnioski i uwagi koncowe

W pracy przedstawiono prébmodelowania déiwiadczalnego pionowego
profilu predkosci do wykorzystania przy badaniach modelowych ikiw tur-
bin wiatrowych.

Nalezy tu zaznacz, ze w przypadku wirnika turbiny wiatrowej nie jest-ko
nieczne odwzorowanie catego profilu, tj. od poziognuntu, a jedynie popraw-
ne odtworzenie rozkfadu gakosci w obszarze kigu roboczego. 3t pokuszo-
no st o przeprowadzenie batlav tunelu z okggta przestrzeni pomiarov.

W celu uzyskania niejednorodnego profilegkosci zastosowano warstwo-
wy ukiad siatek.

Akceptowalne wyniki rozktadow pdkosci uzyskano dla uktadu czterech sia-
tek (Rys. 12), chociadla lepszego odwzorowaniaggkosci przydatby s¢ dhuz-
szy odcinek swobodny za uktadem siatek pozwala na to dlugo przestrzeni
pomiarowej (1800 mm).

Udalo sé potwierdze, ze mazna uzyské rozktad pedkaosci zblizony do wy-
stepujacego w neutralnej warstwie przyziemnej przy wyketapiu otwartej
przestrzeni pomiarowe;j.

Zaley przyjete] konfiguracji jest stakg cisnienia wzdta kierunku przepty-
wu, analogicznie jak w warstwie przyziemnej. Pe¢syjrozwhzanie pozwala
upraéci¢ procedur w odrinieniu od tuneli aerodynamicznych z zangiiprze-
strzeny pomiarows gdzie trzeba przy pomiarach sit (np. uveziyliac koreke ze
wzgledu poziom sktadowg gradientu dinienia.

Literatura

[1] Anwar M.P.: Laser positioning measurement system\find Tunnel Studies of
structures, National Universityof Sigapore, 2005pra¢a doktorska),
http://scholarbank.nus.edu.sg/, [dgsB0.04.2015 r.].

[2] Balendra T., Shah D.A., Tey K.L., Kong S.K.: Evalaa of flow characteristics in
the NUS-HDB wind tunnel, Journal of Wind Enginegrirand Industrial
Aerodynamics, 90 (2002), p. 124-133.



426 P. Strzelczyk, Z. Szczerba, A. \Waak

[3] Burton W.V.: Wind Tunnel Simulation of an AtmospeiBoundary Layer, 2001,
(praca doktorska), https://repositories.tdl.orgitthitstream/handle/ 2346/20785/
31295017224139.pdf?sequence=1, [¢pS$0.04.2015 r.].

[4] Chamorro L.: Port'e-Agel, F. Effects of thermallslisy and incoming boundary-
layer flow characteristics on wind-turbine wakes:wid-tunnel study. Bound.
Layer Meteorol, 136/2010, p. 304-322.

[5] Chamorro L.P., Port’e-Agel F.: A wind-tunnel inugation of wind-turbine wakes:
Boundary-layer turbulence effects.” Bound. Layenddeol. 132/2009, p. 156-171.

[6] Counihan J.: An Improved Method of Simulation amaspheric Boundary Layer
In a Wind tunel, Atmospheric Environment, 3/196965-78.

[71 Gumula S., Knap T., Strzelczyk P., Szczerba Z.:rietgka wiatrowa., AGH
Uczelniane wydawnictwo Naukowo — Techniczne, KralkZd@6.

[8] Kalda G.: Perspetywy rozwoju energetyki wiatrowej Relsce do 2020 roku,
Czasopismo liynierii Ladowej, Srodowiska i Architektury, JCEEA t. XXX,
z.60(4/13), s. 124-138.

[9] Pelt van R.S., Zobeck T.M. Baddock M. Cox J.: Dgsionstruction, and
Calibration of the Portable Boundary Layer Wind mah for Field Use,
Transactions of the ASAE 2010, 53(3), p. 1413-1422.

[10] Pelt van R.S., Zobeck T.M.: Portable wind tunnals field testing of soils and
natural surfaces. In: Ahmed, N.A., editor. Wind fighDesigns and Their Diverse
Engineering Applications. Rijeka, Kroatia:InTecl®13.

[11] Perez A.L.S., Jaster D.A., Thill J., Porte-Agel Wind velocity profiles and shear
stresses downwind from canopy: Experiments In adwimnel, University of
Minnesota 2007, Project Raport No 492.

[12] Perez A.L.S., Jaster D.A., Thill J., Porte-Agel Wind velocity profiles and shear
stresses downwind from canopy: Interpretation ofe€yexperiments In a wind
tunnel, University of Minnesota 2007, Project Rap¢o 493.

[13] Szczerba Z., Mazur D.: Badanie wemte turbiny wiatrowej w konfiguracji
pionowej w tunelu aerodynamicznym oraz obliczemiayppomocy DSM, Przegdl
elektrotechniczny, 1/2014, s. 98-113.

[14] Strzelczyk P., Szczerba Z.,edferski t.: Tunel aerodynamiczny do badanigiet
i turbin wiatrowych, Pneumatyka, 1/2007, s. 1-14.

MODELING VERTICAL WIND SPEED PROFILE OF IN THEWIN D
TUNNEL

Summary

Wind turbines have an increasing part in produ@legtric energy in Poland. It means that
the importance of wind farms is growing. New winghines are built and designing of wind tur-
bines is acquiring more importance as well as tradity of the electric current they produce. It is
becoming increasingly important to further defile ffactors affecting the conversion of wind
energy into electricity and thus the energy syst®me of the most important conditions that must
be met in order to build a profitable backyard wiadn is its localization.

Speed of the wind increases with height. The heightvhich the rotor axis is located also
affects the production of the electric energy.gémms reasonable to take into account impact the
vertical profile of wind speed on the geometrytd totor. It should be emphasized that the verti-
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cal velocity gradient has a greater impact on #re@dynamic characteristics of the turbine, in the
case of small units, which can be used in houssholdwhen working with a distributed network.
This is because the tower is relatively low sodffects on the ground level will be more impor-
tant than in the case of large turbines.

This article describes an experimental attempetoeate the vertical wind profile in labora-
tory conditions.
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