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Streszczenie: Celem badan byto wyznaczenie podstawowych charakterystyk modelowej turbiny wiatrowej, do ktorych
naleza charakterystyka mocy turbiny w funkcji predkosci strumienia przeptywajacego powietrza oraz charakterystyka
mocy turbiny dla réznych katow nachylenia topat wirnika. Dodatkowo wyznaczone zostaly zaleznosci predkosSci
obrotowej turbiny od prgdkosci strumienia przeptywajacego powietrza przy statym kacie nachylenia topat turbiny, a takze
predkosci obrotowej turbiny od kata nachylenia topat przy statej predkosci przeptywajacego powietrza. Pomiary
wykonano w tunelu aerodynamicznym w Laboratorium Odnawialnych Zrédet Energii Politechniki Biatostockiej.
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1. Zasoby energii wiatru w Polsce

Energetyka wiatrowa jest najbardziej dynamicznie
rozwijajacym si¢ sektorem energetyki odnawialnej
zarowno w Europie, jak i na $wiecie. Polska nalezy
do krajow o korzystnych do rozwoju energetyki zasobach
wiatru, porownywalnych do Niemiec (Solinski, 1999).
Jednak jak dotychczas w Polsce zainstalowano moc
jedynie okoto 300 MW, natomiast w Niemczech ponad
20 000 MW (Solinski i in., 2008).

Sporzadzone przez specjalistow z UE ekspertyzy
dotyczace ocen mozliwosci rozwoju energii uzyskiwanej
z wiatru w Polsce wykazaly, iz poziom mocy
zainstalowanej] w roku 2050 moze osiaggnagé nawet
5000 MW (Korban, 2010). Do szybkiego rozwoju
energetyki wiatrowej nie sg przystosowane rowniez
przesytowe sieci elektroenergetyczne  (Napieraj
i Stanczak, 2013). Stad szczegdlnego znaczenia nabieraja
turbiny wiatrowe o nieduzych mocach do okoto 10 kW
pracujace na potrzeby poszczegélnych gospodarstw
domowych.

2. Turbiny wiatrowe

Turbina wiatrowa to urzadzenie techniki wiatrowej
stuzace do konwersji energii kinetycznej wiatru na prace
mechaniczng w postaci ruchu obrotowego wirnika.
Wedhlug kryterium zasady dzialania mozna wyrdznié
(Sorko i Teleszewski, 2014):

— maszyny rotodynamiczne,

— maszyny naporowe.

Dokonuje si¢ tez podziatu urzadzen ze wzgledu

na potozenie osi wirnika wzgledem kierunku strumienia
powietrza (Tytko, 2009):

— turbiny o osi pionowej,

— turbiny o osi poziome;j.

Praca turbin rotodynamicznych zachodzi dzigki
wystepowaniu sity nosnej. Wierzchnia c¢zg$¢ strugi
powietrznej optywajaca gorng powierzchni¢ skrzydta musi
przeby¢ wigksza droge niz dolna czgsé. Wobec tego,
optywajace wierzchni ptat powietrze porusza si¢ szybciej,
generujac w ten sposob obszar obnizonego ci$nienia
wzgledem dolnej czesci ptata. Réznica ci$nienia migdzy
dolng cze¢scig skrzydta a goérng pomnozona przez pole
powierzchni jest sitag no$ng (Sorko i Teleszewski, 2014).
Wykorzystanie turbin wiatrowych do produkcji energii
elektrycznej niesie szereg korzysci. Eksploatacja energii
wiatru nie  zanieczyszcza $rodowiska naturalnego,
a jej zasoby sa Dbezplatne oraz powszechnie
dostepne. Produkcja energii elektrycznej z energii wiatru
redukuje  iloS¢ energii elektrycznej  wytworzonej
z jej konwencjonalnych zrodet. Przektada si¢ to miedzy
innymi  na zmniejszenie  zjawiska smogu  czy
wystepowania kwasnych deszczy, a takze redukcje efektu
cieplarnianego (Boczar, 2008). Ponadto zaleta jest
mozliwos¢ lokalizowania instalacji wiatrowych
na obszarach uznawanych za nieuzytki, jak pustynie,
obszary skaliste czy wybrzeza (Gronowicz, 2010).

3. Badanie charakterystyk turbiny wiatrowej
W  ramach przeprowadzonych laboratoryjnie badan

wyznaczone zostaly dwie charakterystyki modelowej
turbiny wiatrowej o poziomej osi obrotu:
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— charakterystyka mocy turbiny wiatrowej P w funkcji
predkosci strumienia przeptywajacego powietrza Vv,

— charakterystyka mocy turbiny wiatrowej P dla r6znych
katéw nachylenia topat wirnika.

3.1. Stanowisko badawcze

Najistotniejszymi elementami stanowiska badawczego
(rys. 1) sg: zintegrowana konstrukcja tworzona przez
wentylator (1), tunel aerodynamiczny wyposazony w rurke
Pitota (2), modelowa turbina wiatrowa (3) oraz jednostka
INIT1 (4), a takze jednostka sterujaca (5) i komputer (6).

Rys. 1. Schemat powigzan poszczegdlnych elementéw
stanowiska badawczego, gdzie: 1 — wentylator, 2 — tunel
aerodynamiczny z rurkg Pitota, 3 — modelowa turbina wiatrowa,
4 — jednostka INIT1, 5 — jednostka sterujgca, 6 — komputer

3.2. Wyznaczenie charakterystyki mocy turbiny w funkcji
predkosci wiatru

Charakterystyka mocy turbiny wiatrowej w funkcji
predkosci wiatru to jedna z wazniejszych charakterystyk
elektrowni wiatrowych. Do jej wyznaczenia w tunelu
aerodynamicznym przyjeto staly kat nachylenia topat
wirnika wzgledem osi  strumienia naplywajacego
powietrza, wynoszacy 60°. W ramach przeprowadzonego
eksperymentu wyznaczona zostala takze zalezno$¢
predkosci obrotowej turbiny od predkosci strumienia
powietrza.

3.3. Prezentacja i analiza wynikow

Przedstawione ponizej wielkosci

z nastepujacych wzorow:

wyzZnaczono

— moc modelowej turbiny wiatrowej (Osiowski
i Szabatin, 1992):
P=U-1 [W] (1)

gdzie: U jest napieciem w V, a | jest nat¢zeniem pradu
wA.

Uzyskane wyniki pomiaréw zaprezentowano w tabeli 1
oraz na rysunkach 2 i 3.

Na wykresie charakterystyki P=f(v) (rys. 2) wida¢, ze
moc modelowej turbiny wyraznie wzrasta wraz ze
wzrostem predkosci zadanego strumienia powietrza. W
badanym zakresie predkosci zadanych, to jest 1,62-5,34
m/s osiagnigte zostalo maksimum dla Pias = 0,46 W.
Nizsze zadane predkosci strumienia powietrza mieszczace
si¢ w zakresie 1,62-2,58 m/s skutkowaly brakiem napigcia
elektrycznego. Nalezy stwierdzi¢, ze w warunkach
przeprowadzanego do$wiadczenia nie zostata ustalona
maksymalna moc badanej turbiny oraz optymalna
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Tab. 1. Zestawienie pomiarow oraz wynikow obliczen

kat nachylenia topaty do osi turbiny a = 60°

NwentMAX Vsr Nsr Usr lsr Psr
% m/s obr/min \Y A w
10 1,62 200,8 0 0,11 0
20 2,58 220,4 0 0,13 0
30 3,60 251,8 0,62 0,15 0,093
50 4,30 2940 1,30 0,17 0,221
70 5,34 337,6 2,42 0,19 0,460
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Rys. 2. Charakterystyka mocy turbiny P w funkcji predkosci
strumienia powietrza v
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Rys. 3. Charakterystyka predkosci obrotowej turbiny n w funkcji
predkosci strumienia powietrza v

predko$¢ strumienia powietrza. Nalezy rozszerzy¢
zakres zadanych predko$ci strumienia powietrza
1 wyznaczy¢ charakterystyczny punkt przegiecia krzywe;,
po przekroczeniu ktérego moc turbiny pozostaje
na maksymalnym poziomie i nie zmienia si¢ mimo
wzrostu predkosci strumienia powietrza. Zaobserwowang

zalezno$¢ mocy turbiny P = f(v) mozna wyrazi¢
rOwnaniem:
P =0,03661* —0,2056v +0,0689; R* =0,9981 )



Predko$¢ obrotowa turbiny wzrasta wraz z wzrostem
predkosci strumienia powietrza. Dla zakresu predkosci
przeptywu powietrza 1,62-5,34 m/s liczba obrotow
wirnika miescita si¢ w przedziale 200,8-337,6 rpm
(rys. 3). Ciagly wzrost predkosci obrotowej wywolany
wzrostem  predkosci  przeplywajacego  strumienia
powietrza $wiadczy, iz nie zostaly przekroczone wartosci
krytyczne. Zalezno$¢ predkosci obrotowej n = f(v) opisuje
roéwnanie:

n=42v>+9,52v +186,16; R? =0,999 (3)

4. Wyznaczenie charakterystyki mocy turbiny
dla réznych katéw nachylenia lopat wirnika

Zmiana kata nachylenia topat wirnika (kata natarcia)
powoduje zmiang sity nosnej profilu. Odchylenie plata
turbiny do tylu powoduje zwigkszenie kata natarcia,
co skutkuje wzrostem predkosci strumienia powietrza
optywajacego gorng czgs¢ profilu oraz zwigkszeniem sity
nos$nej. Po przekroczeniu wartosci kata krytycznego
obserwuje si¢ oderwanie strugi powietrza na gornej czgsci
profilu, co powoduje zanik sity nosnej. Zjawisko to nosi
nazwe ,,przeciggniecia”.

Charakterystyka mocy modelowej turbiny wiatrowej
w funkcji kata natarcia oraz zalezno$¢ pregdkosci
obrotowej turbiny od kata natarcia zostaly wyznaczone
na podstawie pomiaro6w przeprowadzonych w tunelu
aerodynamicznym przy stalej nastawie (30%) predkosci
strumienia powietrza oraz zmiennej wartosci kata natarcia
strumienia powietrza (tab. 2). Predko$¢ strumienia
powietrza wynosita okoto 3,3 m/s.

Tab. 2. Zestawienie pomiardw oraz wynikéw obliczen

a Vsr Nsr Usr lsr Psr
st m/s obr/min \Y A w
0 34 32,8 0 0 0
-20 3,3 83,4 0 0 0
-30 3,3 112,0 0 0 0
-40 3,2 155,0 0 0,06 0
-50 34 183,8 0 0,12 0
-60 3,3 229,6 0,72 0,15 0,108
-70 3,2 279,4 1,80 0,18 0,324
-80 3,2 302,8 2,30 0,19 0,437
-90 3,2 117,2 0,0 0,03 0

4.1. Prezentacja i analiza wynikow

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wielkosci
charakterystycznych wyznaczone zostaly charakterystyki
P =f(«) (rys. 4) oraz n = f(a) (rys. 5). Do obliczen uzyto
wzoru (1).
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Rys. 5. Charakterystyka predkosci obrotowej badanej turbiny
n = f(a)

W przeprowadzonym do$wiadczeniu turbina wiatrowa
uzyskata najwigksza moc dla kata o = (—80°) wynoszaca
Pesos) = 0,437 W, a pierwszy dodatni odczyt mocy turbiny
P uzyskano przy kacie natarcia a = (-60°). Skutkiem
zmiany kata natarcia jest wzrost szybko$ci strumienia
powietrza na gornej czgsci profilu 1 zwigkszenie sity
nosnej. Kat a = (-80°) nalezy uzna¢ za kat krytyczny,
po przekroczeniu ktorego obserwuje si¢ zanik sity nosnej
spowodowany odrywaniem strug powietrza na gornej
czesci topatki wirnika.

Stopniowa zmiana kata nachylenia topat w zakresie
katow o 0°-(-80°) skutkowata wzrostem predkosci
obrotowej od 32,8 do 117,2 rpm (rys. 5). Zmiana
kata natarcia wywotlywala wzrost wartosci sity nosnej,
az do momentu przekroczenia wartosci kata krytycznego
o = (-80°), po ktorym nastgpito opisane wyzej zjawisko
»przeciggniecia”.

5. Podsumowanie

Moc turbiny wiatrowej wzrasta wraz ze wzrostem
predkosci strumienia powietrza i w badanym przypadku
wyrazona jest rownaniem (2).

Potrzebna jest pewna minimalna predko$¢ strumienia
przeptywajacego  powietrza, aby mozliwe bylo
odnotowanie napi¢gcia w uktadzie, w doswiadczeniu —
U=0,62Vdlav=236ms.

Predkos¢ obrotowa wirnika wzrasta wraz ze wzrostem
predkosci strumienia powietrza i dla analizowanego
przypadku moze by¢ wyrazona rownaniem (3).

Moc oraz predkos¢ obrotowa turbiny wiatrowej
zalezne sg od kata natarcia a. Wzrost odchylenia profilu
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do tylu skutkuje wzrostem sily nosnej uzyskanym dzigki
wzrostowi predkosci strumienia powietrza na gornej
czesci profilu.

Wzrost sity nosnej przeklada si¢ na zwigkszenie
uzyskanej mocy badanej turbiny do momentu
przekroczenia warto$ci krytycznej kata natarcia, gdzie
charakterystyki mocy turbiny i predkosci obrotowe;j
turbiny ulegaja gwattownemu zatamaniu.
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RESEARCH ON THE CHARACTERISTICS
OF THE WIND TUBINE

Abstract: The paper concerns the topic of using wind turbines
to produce electricity. Main attention was focused on showing
the method of researching the basic characteristics of the model
wind turbine: power characteristic as a power of the device
to the wind speed ratio and power characteristic as a power
of the device to the inclination of blade angle ratio. In addition,
some dependencies have been defined: dependence of rotational
speed of the wind turbine on a speed of flowing air,
and dependence of rotational speed of the wind turbine
on an inclination of the blade angle. The measurements required
for this purpose were carried out in an aerodynamic tunnel
at the Laboratory of Renewable Energy Sources of the Biatystok
University of Technology.
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