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BADANIE PODSTAWOWYCH
CHARAKTERYSTYK MODELU TURBINY
WIATROWEJ WINDPITCH™

W artykule przedstawiono przebieg i wyniki badatérych celem byto wykige-
nie najwaniejszych charakterystyk modelu turbiny wiatrowejndPitch™. Kon-
strukcja modelu firmy Horizon Fuel Cell pozwala nanipleksowe badanie zja-
wisk fizycznych zwazanych z practurbiny oraz umgiwia pomiar i obliczenie
paramentéw technicznych i oklenie charakterystyk pracy dlaaych konfigu-
racji modelu. Zmienn& najistotniejszego parametru badanego modelu, geyli
nerowanej mocy wygiowej w funkcji prdkosci wiatru, zmierzono dla idych
konfiguracji topat zamontowanych w wirniku. Anakzpoddano zaréwno wptyw
ksztattu profilu topat, zmianyaka ich natarcia oraz #8a ich liczbe zamontowaa
w rotorze. Przebadano moc generowvpreez model z zainstalowanym wirnikiem
trojptatowym, dla ktow 10, 30 i 60 stopni, dla kdego z badanych profili,
BP-28, BP-44 i BP-63. Przeanalizowano ponadto czatemyanty rozbudowy wir-
nika turbiny. Moc generowarw funkcji predkosci wiatru okrglano dla wirnikow
o dwdch, trzech, czterech i $z&i topatach, przy stalymakie ich nachylenia - 10
stopni. Dla kadej z konfiguracji okrdono rownie predkos¢ startows, a jej
zmiennd¢ w zaleznosci od konfiguracji przedstawiono na stosownych vegach.
Pomiary przeprowadzano w zakresie zmiagdkosci wiatru, dla ktérych parame-
try znamionowe pracy danego modelu nie byly praetaae. Pomiaru mocygP
generowanej przez turliindokonywano metadtechniczia posredni, predkosé
obrotowa natomiast okrdano metod bezpdredni, za pomog tachometru.
Zmian prdkosci wiatru dokonywano zayciem uktadu wentylatora i falownika, a
za pomiar jego pdkosci odpowiadaty dwa anemometry czaszowe.

Stowa kluczowe:wiatr, energia wiatru, turbina wiatrowa, charagstyka mocy,
WindPitch
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1. Wprowadzenie

Artykut ten skupia i ha przedstawieniu i oméwieniu wynikow badao-
delu turbiny wiatrowej o poziomej osi obrotu HAWTakie rozwazanie budo-
wy jest najczstsze w zawodowej energetyce wiatrowej. Sitowniatmeive
obecnie g bardzo korzystnym i atrakcyjnyamrédiem mocy dla krajowego sys-
temu elektroenergetycznego, mogm w ptynny i stosunkowo szybki sposob
wesprzé rozwoj energetyki w Polsce. Ich implementacja wignaga duych
zmian w sieciach rozdzielczo-przesytowych, a kosatgas budowy pozwalgj
na szybkie uruchamianie nowych instalacji, nawetiggu jednego roku [2].
Wedtug danych Urglu Regulacji Energetyki na koniec wén&a 2013 roku,
istnieje w Polsce 795 instalacji wiatrowych gzanej mocy 3 082 MW, a ich
udziat w krajowej produkcji energii elektrycznej mgsi 3,53% i liczby te stale
rosm [5]. Ze wzgkdu na to nieztdny jest cigly rozwdj technologii budowy
elektrowni, udoskonalanie turbin i rozgen w nich stosowanych, w celu
zwiekszania ich sprawroi, poprawienia elastycz®a pracy i poszerzenia za-
kresu ich aytkowania.

W artykule skupiono sina przedstawieniu wynikéw ba@danodelu turbiny
wiatrowej, ktorym jest model WindPitch™. Zostat aakupiony na potrzeby
laboratorium Wydziatu Elektrotechniki i Informatykdo badania odnawialnych
zrodet energii i stanowi najwaiejsz, czs¢ stworzonego stanowiska do badania
Zjawisk towarzysgcych pracy sitowni wiatrowej.

2. Opis bada

2.1 Energia wiatru- charakterystyka ogolna

Praca sitowni wiatrowej zatea jest praktycznie jedynie od parametrow
wiatru, tj. jego pgdkosci i zmienndci w czasie. Sitownie wiatroavprojektuje
sig w zaleznosci od warunkow wietrznych wygbujacych w danej lokalizacji.
Wymiary i moc turbiny zalne g od szeregu czynnikdéw, zaréwno technicz-
nych, jak isrodowiskowych. Nalgy pamktat, ze koszty zwizane z budow
elektrowni wiatrowej rosp wyktadniczo, a nie liniowo, w zateosci od mocy
ktora planuje st zainstalowa, dlatego te czesto uzasadnione ekonomicznie jest
zastosowanie dwoch mniejszych turbinz j@dnej wekszej o tej samej mocy
[4].

Energt wiatru stanowi energia kinetyczna porugezaj st masy powietrza.
Jezeli strumier ten, o masiam i predkosci V, przeptywa przez powierzchlnb
przekrojuA, wéwczas jego moc teoretyezR,, mozna obliczy zgodnie z zale
noscia (1).
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P, = PAV? (1)

Energii kinetycznej wiatru nie dagsjednak przetworzy ze stuprocentosv
sprawndcia na inny rodzaj energii. Moc uzyskiwana z energiiyszajcego st
powietrza, przez przetwornik jakim jest turbina tndava, jest znacznie mniejsza
od mocy teoretycznd,. Moc ta jest rowna ticy energii powietrza porusza-
jacego st przed i za przetwornikiem, przy czym pole prze@wojA; i A> mog
sie rézni¢. Petlne przetworzenie energii wiatru nie jestziimee, chociaby ze
wzgledu na toze oznaczatoby tazipredkos¢ strugi powietrza za turbanbytaby
réwna zeru, co fizycznie jest niegliove. Moc uzyskand, (mechaniczna), kté-
ra pobiera od wiatru przetwornik jakim jest sitownidatrowa, okrélona jest
zaleznoscia (2).

P, = P = R =5 (AW ~ AV, @)

Moc elektrycznaP: wytworzona przez sitowniwiatrowa nie jest jednak
réwna mocy mechaniczn®j,. Praca turbiny wiatrowej wie st z wystpowa-
niem szeregu strat. Do najwaejszych z nich nala straty mechaniczne i aero-
dynamiczne uktadu wirnika sitowni, straty w przeki® generatorze i ugdze-
niach przetwarzagych wytworzoln energe. Teoretyczna maksymalna spraw-
nos¢ przetwarzania wiatru przez turkirewiagzana z prawem Betza, wynosi 59,3
%. Sprawné¢ catkowita sitowni stosowanych w energetyce zawogjaweguty
nie przekracza warfoi 30 %. Skladaj sig na ni zarbwno sprawrnig przetwa-
rzania energii wiatru, jak i sprawém generatora oraz pozostatych uktadéw [1].

Obecnie zawodowa energetyka wiatrowa opiegayiwnie na turbinach o
poziomej osi obrotu (HAWT). NajgZciej stosowaneassitownie z wirnikiem o
trzech topatach i mdiwoscia zamiany lgta ich nachylenia (pitch control) w celu
regulacji mocy oddawanej. Charakteryzgje znacznie wysz sprawngécia w
stosunku do sitowni o pionowej osi obrotu. Produko® § w bardzo szerokim
zakresie mocy znamionowych, od kilkudziesi watéw do kilku megawatdw.
Duze jednostki mog osihgat moce przekraczage nawet SMW.

Wraz ze zmianami pdkosci wiatru zmienia & moc wyjgciowa elektrowni
wiatrowej. Zalenos¢ pomigdzy tymi wielkagciami przedstawia krzywa mocy
turbiny. Wane jest, aby krzywa byta jak najbardziej stromaaksimum osi-
gata przy jak najmniejszej gatkosci wiatru. Wspélczesne sitownie wiatrowe
osikgajp nominalne warunki pracy przy qatkosciach wiatru rgdu 15 m/s. Dla
kazdej turbiny wiatrowej ména wyznaczy charakterystyk zakresu jej pracy i
mocy generowanej w funkcji gitkosci wiatru, opisaa w literaturze [3]. Z cha-
rakterystyki tej mana odczyta predkos¢ startowy turbiny, zakres jej pracy z
mocy znamionow oraz pedkos¢ wytaczenia turbiny. Dopoki wiatr nie agjnie
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predkosci nominalnej, dla danej turbiny, steruje sia tak aby generowata mo
liwe maksymala moc. Jeeli silownia wejdzie w zakres pracy znamionowej,
utrzymuje s¢ wytwarzam moc na nominalnym poziomie, poprzezmnégo ro-
dzaju metody regulacji mocy oddawanej charakteogstg dla konkretnych
rozwiazan budowy turbiny.

2.2 Opis stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe przeznaczone do badania kileayatyk modelu
turbiny wiatrowej sklada siz trzech zasadniczych segmentéw. Najistotniejszy z
nich stanowi element badany, czyli model turbingtwawej WindPitch™, za-
montowany na specjalnie zaprojektowanej szynie edomtej. Do kolejnej gru-
py urzadzer nalezy wentylator kanatowy Wentech o mocy 1,1 kW, ktépymu-
luje wiatr, generujc strug powietrza omywaica badan turbine. Jest on zasila-
ny z falownika, ze wzgbu na maliwos¢ precyzyjnej regulacji pdkosci obro-
towej wentylatora, a zatem regulacjie@kosci generowanej strugi powietrza.
Urzadzenia pomiarowe przytzone do uktadu stanogvirzeci segment stanowi-
ska. Naleg do nich: 2 anemometry czaszowe, do pomiaredkméci wiatru
przed i za badanturbing, umieszczone na szynie mardgwe] turbiny, multimetr
cyfrowy, do pomiaru wartei napkcia statego, odktadagego s¢ na rezystanciji
obciazenia, przyaczonej do zaciskow ukladu generatora elektrycznegqe-
dzanego przez turbgn oraz tachometr laserowy, do pomiargdkosci obroto-
wej wirnika turbiny. Elementem symuligym obcazenie generatora turbiny jest
rezystor dekadowy. Mierzony na nim spadek egipi stanowi podstawvdo
obliczenia mocy elektrycznej generowanej przezitgtbSchemat elektryczny
uktadu pomiarowego przedstawia rysunek.l. Stanawsyposaone jest row-
niez w ostore uzytkownika, wykonan z przezroczystego tworzywa. Jako pod-
stawa dla calego stanowiskayty zostat wytrzymaty, stalowy stét warsztatowy
Techwar.
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Rys. 1. Schemat elektryczny modelu turbiny igpaéh uktadu pomiarowego
Fig. 1. Electrical diagram of wind turbine modetaronnections in measuring system
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Szczegdbtowe dane znamionoweadtzah pomiarowych i badanego modelu
turbiny wiatrowej opisano w pracyqigj w literaturze [2].

2.3 Opis przeprowadzonych bada

Analizie badawczej poddane zostaly charakterystykicy elektrycznej
generowanej przez turkdrw funkcji predkosci wiatru Pe=f(V"). Badania prze-
prowadzano dla thych konfiguracji wirnika modelu. Okélwno parametry
turbiny dla wirnika tréjptatowego, w ktorym montom@ r&@ne profile topat,
dostarczone przez producenta modelu. Diad&pz konfiguracii, wykorzystaj
cej inny z analizowanych profili, badania przeprda@no przy zmiennychak
tach nachylenia topat. Analizowano moc generawdla ktéw 10, 30 i 60
stopni, dla kadego z badanych profili, BP-28, BP-44 i BP-63.

Badaniom poddano rowni€ztery warianty rozbudowy wirnika turbiny, o
roznej ilosci zainstalowanych w nim topat. Moc generowanfunkcji predkosci
wiatru okrélano dla wirnikbw o dwadch, trzech, czterech isshe topatach, przy
statych lgcie ich nachylenia, 10 stopni, dlazkij z konfiguracji rozbudowy.

Dla kazdej z opisanych i zbadanych konfiguracji, analizujane pomiaro-
we, mazna wyznacz§ predkos¢ startow turbiny. Otrzymane warggi predkosci
startowych réwnig zostaty poddane analizie.

3. Prezentacja wynikow

Z danych zebranych z pomiarow wylano charakterystyki zam@osci
mocy elektrycznej generowanej przez tugbilindPitch™, w funkcji pedkosci
wiatru Pz = f(V’), dla poszczegdlnych konfiguracji wirnika trojptatego, ze
zmiennymi topatami, z uwzelinieniem kolejnych zmian ichata nachylenia.
Wykreslono ponadto charakterystyki poréwnawcze analizowhrprofili, przy
danych lgtach nachylenia topat oraz charakterystploréwnawcz dla czterech
wariantow rozbudowy wirnika turbiny, o #dej ilosci zainstalowanych fopat,
przy statych kcie ich nachylenia dla kdego z wariantéw.

Rodzire punktowych charakterystyk gtkosci startowej turbinyVs od
konfiguracji rotora, wyznaczono dla trzech badanpgobfili fopat wirnika tréj-
ptatowego, przy kadym analizowanym dcie ich ustawienia. Za start turbiny
uwaza sk rozpoczcie jej ptynnego ruchu obrotowego. Dlazkaj konfiguracji
rotora wykrélono wart@¢ predkosci wiatru, ktéra jest dla niej pdkoscia star-
towa. Analogiczny tok pogpowania przyjto okralajac predkosé¢ startove dla
wirnika dwu-, tréj-, cztero-, seio-ptatowego, ktére analizowano przy statym
kacie ustawienia topat 10°.
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Rys. 2. Charakterystyki dla profilu BP-28
Fig. 2. Characteristics of BP-28 profile
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Rys. 3. Charakterystyki dla profilu BP-44
Fig. 3. Characteristics of BP-44 profile
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Rys. 4. Charakterystyki dla profilu BP-63
Fig. 4. Characteristics of BP-63 profile
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4. \WWnioski

Charakterystyki przedstawione na rysunkach 2-7 pakajak istotny
wplyw na pra¢ badanej turbiny wiatrowej majgastosowane w wirniku profile
topat oraz kt ich nachylenia (Pitch Control). Wraz z 2k&zaniem kta nachy-
lenia topat, moc generowana przez tughimaleje. Whasn& te wykorzystuje si
w regulacji mocy oddawanej przez sitownie i dostopeaniu jej pracy do pa-
nujacych warunkéw wietrznych. W zaleosci od zastosowanego profilu atia
nachylenia, spadek ten przyegkosci zblizonej do maksymalnej mierzonej mo-
ze by kilkukrotny, jak w przypadku analizowanego profllP-63, a nawet Kkil-
kunastokrotny, tak jak w przypadku modelu z topatBf-44. Optymalne wia-
sciwosci wykazat profil BP-28. Moc generowana przez toghi topatami o tym
profilu oshagreta stosunkowo wysoki poziom, w przyitiniu 75% mocy dla
topat BP-44, a zwkszanie kta nachylania dla tego profilu wptywa na zmniej-
szenie mocy wytwarzanej od kilku do kilkunastu raRgznanie zakresu pracy i
charakterystyk regulacji mocy oddawanej przez siigwviatrowa, jest kluczo-
we w fazie projektowania turbiny. Pozwala toagst wysoka sprawné¢ wy-
twarzania i diua niezawodné¢ zastosowanych rozedan.

Analizujac charakterystyk porownawcz przedstawioa na rysunku 8., za-
uwaza sk, iz sparod badanych wariantow rozbudowy rotora, wirnikgtatowy
wykazuje whasngci najbardziej korzystne spd badanych. Pomimo tegee
w badanym zakresie gkosci wiatru, wirnik trdjptatowy generuje znacznie
nizsza moc, w poréwnaniu do rozedan cztero- i sz&cio-ptatowych, jego zalet
jest to,ze maliwa jest jego dalsza praca w zakresie pracy znaoviej przy
wyzszych pedkosciach wiatru,. Dla wirnikbw z czterema i sg@mma platami
dalsze zwikszanie pgdkosci wiatru, mogtoby spowodowauszkodzenie turbi-
ny, ze wzgtdu na przekroczenie dopuszczalnejdosci obrotowe] wirnika.
Dlatego te w rzeczywistych uktadach dych mocy, turbina z wirnikiem tréj-
ptatowym jest najogciej stosowanym rozwkaniem, ze wzghu na szeroki
zakres pgdkosci wiatru, przy ktorych mie pracowa efektywnie. Turbiny o
wigkszej ilasci fopat (wolnobiéne) s mniej odporne na silne wiatry, a ich do-
datkows wadh jest ich skomplikowana budowa i znaczniekszy cezar, ktory
ma olbrzymie znaczenie w procesie projektowanigiaMae jednak cennzale-
te, jaka jest duy moment rozruchowy, znacznie ¢kszy niz dla silnikéw o
mniejszej ilgci topat. Model z zamontowanym wirnikiem dwuptatow cha-
rakteryzuje si najszerszym z badanych zakresem pracy, cgengé istotry
zalet turbin majcych pracowé na terenach o silnych i porywistych wiatrach.

Charakterystyki przedstawione na rysunku 9 obeaprgy jakiej pedkosci
wiatru turbina dla danej konfiguracji wirnika rozmyna swoj ptynny ruch obro-
towy, a zatem zaczyna gener@msmerge. Z charakterystyki dla wirnika trojpta-
towego, w ktérym analizowano trzy typy profili zamiowanych topat, dla
trzech latéw ich ustawienia wynikaze dla kadego z badanychalow natarcia
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topat najszybciej startuje, a i charakteryzuje sinajnizsz predkosé¢ startove
Vs, turbina z zamontowanymi profilami BP-28. Dlazélago z analizowanych
profili topat, zauway¢ mazna rownie, ze wartéci predkosci startowej dla da-
nej konfiguracji, zalgy od kata natarcia topat. Imak wiekszy, tym pedkosé
startowa nisza. Analizujc zmiarg predkosci startowej dla wirnikow dwu-,
tréj, cztero-, sz&io-ptatowych, mana zauway¢, ze im wigksza liczba topat
zamontowanych w rotorze, tym mniejszeggkosci wiatru potrzebuje on do
rozpoczcia pracy.

Kazda z przeanalizowanych w artykule konfiguracji begaturbiny
WindPitch™ ma swoje cenne zalety i wynda sk jakimé parametrem w sto-
sunku do pozostatych rozgwian. Dla przyktadu digy moment rozruchowy tur-
biny z wirnikiem o wielu topatach jest jego canrczgsto paadary zalet, jed-
nak, gdy potrzebujemy rozgdania o szerokim zakresie pracy, zAwoscia
regulacji mocy oddawanej, stusznigjdzie zastosowawirnik trojptatowy ze
zmiennym lgtem ustawienia topat. Dlatego tak istotne jest poim parametrow
pracy i charakterystyk turbin wiatrowych oraz metod badania, poniewasy
one, jak wspomniano we wegie, korzystnym i atrakcyjnymrédtem energii, o
szerokich meliwosciach zastosowania i ogromnym potencjale energeyyoz
zaréwno w Polsce jak i réwiecie.
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TESTING BASIC CHARACTERISTICS OF WIND TURBINE MODEL

Summary

The article presents the process and researclstaghibse purpose was performance of the main
characteristics of the wind turbine model WindPit¥h Construction of model from Horizon Fuel Cell
company allows a comprehensive study of physicahpmena associated with the turbine and enables
the measurement and calculation of technical paessnas well as determines the operating charscteri
tic for different model configurations. Volatilitgf the most significant parameter of tested model,
meaning generated output power as a function af gfpreed, has been measured for different configura-
tions of blades mounted in the rotor. Researclysisalefers both to the shape of blades’ profilenge
of their angle of inclination and their variablenmaer mounted in the rotor. Power generated by the
model with installed triple vaned rotor has beewisd for angles of 10, 30 and 60 degrees for ehch
researched profiles, BP-28, BP-44 and BP-63. Mawedeur variants of turbine rotor expansion as
been analyzed. The power generated as a functimindfspeed is determined for rotors having two,
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three, four and six blades and the fixed angledination equal to 10 degrees. For each configurat
also was defined the starting speed, and its iarigiepending on the configuration is shown in the
relevant diagrams. Measurements were carried aieimange of wind speed changes, for which the
rating parameters of the model operation were xetezled. Measurement of PE power generated by
the turbine was made by indirect technical methdile the speed was determined by the direct meth-
od, using a tachometer. Speed of wind has beemgetdoy set of fan and inverter and measured by cup
manometers.
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