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Dyskretny model turbiny wiatrowej na potrzeby
modelowania systemu energetycznego
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A discrete wind turbine model was developed and implemented in the
Modelica language in the OpenModelica environment. The developed
model was verified by comparison with profile characteristics gener-
ated using Qblade software and verified on the basis of exptl. data for
RIS@ wind turbines. The choice of a universal modeling language al-
lows the use of the developed model in many com. computing environ-
ments.
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W zwigzku z upowszechnieniem sie farm wiatrowych pojawia sie po-
trzeba budowy modeli ztozonych systemow energetycznych. Modele
dajace doktadniejsze wyniki wymagaja wziecia pod uwage wigkszej liczby
czynnikow wejsciowych. W modelu systemu energetycznego turbin wia-
trowych jako zrodet energii wymagane jest uwzglednienie zmiennosci
wiatru. Zatem aby mozliwe byto budowanie lepszych modeli systemow
energetycznych, konieczne jest opracowanie dyskretnego modelu turbiny
wiatrowej. W pracy podjeto sie opracowania takiego modelu i zaimple-
mentowania go w jezyku Modelica w Srodowisku OpenModelica. Wybor
uniwersalnego jezyka modelowania pozwala na wykorzystanie opraco-
wanego modelu w wielu komercyjnych Srodowiskach obliczeniowych.

Stowa kluczowe: system energetyczny, turbina wiatrowa, modelowa-
nie, Modelica, OpenModelica

Wedhug danych zaczerpnigtych z Gtéwnego Urzedu
Statystycznego w 2021 r. udziat energii ze zrodet odna-
wialnych w Polsce stanowil 21,3%, z czego ponad polowa
pochodzita z farm wiatrowych. Srednia predkos¢ wiatru
w Polsce wynosi ok. 3,6 m/s, natomiast minimalna predkosé
wiatru wymagana do uruchomienia elektrowni wiatrowej
to ok. 4 m/s. W zwigzku z tym tylko na pewnych obszarach
kraju zasadne jest budowanie farm wiatrowych. Szacuje
sie, ze obecnie jest to ok. 60% catkowitej powierzchni
kraju. Jest to tez zalezne od zmiennosci predkosci wiatru
w zaleznosci od pory roku. Tereny nadajace si¢ pod takie
inwestycje sg juz w znacznej mierze zagospodarowane.
W zwigzku z tym wigkszos¢ inwestycji w tego typu obiekty
sprowadza si¢ do modernizacji obiektow juz istniejacych'-2.

W energetyce wiatrowej przenikaja si¢ rézne dziedziny
dziatalnosci inzynieryjnej, od inzynierii wiatrowej, poprzez
inzynieri¢ mechaniczna, elektryczna, sterowania, az po inzy-
nieri¢ systemowa. W zwiazku z tym na rynku mozna zna-
lez¢ rozne narzedzia informatyczne stuzgce do wyznaczania
wlasciwosci poszezegdlnych podsystemow turbin wiatro-
wych. Najczesciej spotykane sa rozwigzania komercyjne,
takie jak HAWC2, Adams, 3Dfloat i CRAFTS?. Gotowe
moduly dotyczace zagadnien aerodynamicznych mozna
rowniez znalez¢ w pakiecie Simulink srodowiska Matlab®.
Na rynku dostepne jest tez oprogramowanie Qblade stuzace
do wykreslania charakterystyk wirnika, obcigzen fopat oraz
do oceny hatasu, ktore w pierwszej wersji bylo darmowe,
natomiast obecnie jest oprogramowaniem komercyjnym.
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W $rodowisku Modelica mozna znalez¢é komercyjne
pakiety organizacji Claytex oraz Modelon stuzace do
modelowania systemow energetycznych. W srodowiskach
OpenModelica i Python rowniez mozna znalez¢ moduly,
ktore wykorzystujac istniejagce krzywe mocy urzadzen,
pozwalajg na symulacje ich pracy w uktadzie®™.

Predkos¢ wiatru jest zmienna, co powoduje, ze turbiny
wiatrowe sa narazone na zmienne sity dynamiczne, w efek-
cie czego wplywa to zardwno na ich zywotnosé, jak i na
wspotprace z siecig energetyczna. Jest to jeden z czynnikow,
ktore musza by¢ uwzgledniane podczas modelowania farm
wiatrowych. Posiadanie wysokiej klasy modelu ztozone-
go systemu energetycznego jest zatem pozadane zardwno
w sytuacji projektowania nowych farm wiatrowych, jak
i modernizacji juz istniejacych. Stad tez prace nad rozwi-
janiem modeli sa ze wszech miar zasadne.

W pracy podjeto sie opracowania dyskretnego mode-
lu turbiny wiatrowej i zaimplementowania go w jezyku
Modelica w $rodowisku OpenModelica, co czyni go uni-
wersalnym narzedziem, ktore moze by¢ wykorzystywane
réwniez w wielu komercyjnych srodowiskach obliczenio-
wych. Model matematyczny turbiny wiatrowej, ktory ma
pozwalaé na analizg dziatania fopat turbiny, sit dziatajacych
na nie i sprawnosci, z zalozenia jest modelem dynamicznym
o parametrach skupionych.

Czesc obliczeniowa

Obiekt badan

Analizowanym obiektem byla turbina wiatrowa o pozio-
mej osi obrotu oraz regulowanym kacie nastawienia topat
i glowicy, czyli najczesciej stosowany typ turbiny. Wirnik
turbiny sklada si¢ z trzech fopat polaczonych piasta, ktéra
jest osadzona na wale obrotowym. Jego standardowa pred-
kos¢ zawiera sie¢ w przedziale 15-30 rpm. Zastosowanie
uktadu regulacji kata nastawienia topat umozliwia obrot
topat wokot wlasnej osi. Pozwala to na regulacje sit osio-
wych i obwodowych na topatach, a w efekcie momentu
oraz predkosci na wale obrotowym. Kat nastawienia topat
jest tak dobierany, aby utrzymywac stalg predkosé obro-
towa wirnika (w przypadku generatoréw pracujacych ze
stalg predkoscia obrotowa) albo aby zapewni¢ minimum
potrzebnej mocy (w przypadku generatoréw zmienno-
obrotowych). Dzigki temu po przekroczeniu maksymalnej
predkosci dopuszczalnej wiatru topaty turbiny moga by¢

Mgrinz. Grzegorz CZAJA ukonczyt studia Il stopnia na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH w Krakowie. Zajmuje
sie modelowaniem uktadéw mechanicznych. Specjalnosc¢ -
informatyka w inzynierii mechanicznej.
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wykorzystywane jako hamulce aerodynamiczne. System
ten zwigksza liczbe czesci ruchomych turbiny wiatrowej
w stosunku do prostszych rozwigzan, co niestety zwieksza
koszty eksploatacji oraz podatnos¢ na awarie.

Wirnik potaczony jest z uktadem napedowym, w sklad
ktérego wchodza: wat wolnoobrotowy, wal szybkoobro-
towy, przekladnia mechaniczna i hamulec. Gondola pehi
funkcje konstrukcji nosnej dla uktadéw napgdowego i elek-
trycznego oraz stuzy do pozycjonowania osi wirnika.

Gléwnym elementem podzespotu elektrycznego jest
generator. Moze on by¢ typu synchronicznego lub asyn-
chronicznego. W maszynach synchronicznych predkosé
obrotowa wirnika odpowiada predkosci wirowania pola
magnetycznego bezposrednio zwigzanego z czgstotliwoscia
pradu elektrycznego w sieci. W maszynach asynchronicz-
nych wirnik nie wymaga zewnetrznego zasilania, a predkosé
obrotowa watu nie zalezy bezposrednio od czgstotliwosci
sieci.

Ze wzgledu na fakt, ze parametry wiatru sa zmienne,
konieczne jest stosowanie uktadow sterowania. W elektrow-
niach wiatrowych duzej mocy mozna wyr6znié nastepujace
uktady sterowania: (1) kat natarcia fopat, (i7) ustawienia gon-
doli wzgledem kierunku wiatru, (777) dodatkowe obcigzenie
generatora, (1v) prad wzbudzenia i (v) moment hamowania
waltu przez hamulec tarczowy. Wprowadzenie tego typu
elementow powoduje zwiekszenie ztozonosci elektrowni
wiatrowej, z czym wigze si¢ wzrost kosztow eksploatacji
oraz ryzyka wystapienia awarii').

Zatozenia i budowa modelu numerycznego

Aby mdc opracowaé model numeryczny turbiny wiatro-
wej, nalezy wykona¢ model topaty oraz model wirnika. Jako
narzedzie wybrano srodowisko OpenModelica, ze wzgledu
na jego wysoka uniwersalno$¢ oraz otwartosé¢ zrodta, co
pozwolito na utworzenie modelu wirnika turbiny wiatro-
wej kompatybilnego z innymi elementami podstawowej
biblioteki srodowiska obliczeniowego, a w szczegdlnosei
z pakietem MultiBody.

Predkos¢ wiatru w ogolnosci wzrasta (praktycznie od
zera) wraz ze wzrostem wysokosci nad powierzchnia
ziemi. Do opisu tej zaleznosci mozna wykorzystaé¢ np.
wzor Hellmana (1), bazujacy na takich parametrach, jak
wysokos¢, predkos¢ odniesienia oraz szorstkos¢ terenu®:

0/ Vyer = (1 yey) ™ (1)

w ktorym h oznacza wysokos¢, m, v predkos¢ wiatru, m/s,
na wysokosci A, v predkos¢ odniesienia, i wysokos¢
odniesienia, a,, = 1/In(#/z)) wyktadnik Hellmana wyznacza-
ny doswiadczalnie i zalezny od wysokosci oraz szorstkosci
terenu.

Najmniejsze wartosci szorstkos¢ terenu osiaga dla
powierzchni wod, najwyzsze natomiast dla terenow miej-
skich® ®. Réznica predkosci dla koncdéwek topat moze
wynosi¢ nawet kilka metréw na sekunde, w zaleznosci od
Srednicy oraz wysokosci umiejscowienia osi wirnika' 2.
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Tlos¢ whasciwej energii kinetycznej wiatru ]\6 jest okresla-
na za pomocg gestosci mocy strumienia powietrza, ktora jest
stosunkiem pochodnej energii kinetycznej masy gazu prze-
pltywajacej przez przekrdj kontrolny do pola powierzchni
tego przekroju, przy zalozeniu statej predkosci powietrza' »:

3
Ny =1/2 pvdp(h/hyes)™ " )

W zwigzku z tym energia wiatru bedzie male¢ wraz
z wysokoscia nad powierzchnig terenu, a rosnaé wraz
z predkoscig odniesienia® 2.

Jako model topaty wybrano model Glauerta wraz
z poprawkami Prandtla i Spera. Model Glauerta nalezy do
metod elementu topaty, uzalezniajacych parametry pracy
turbiny od ksztattu jej wirnika. W metodach tych pojedyncza
lopate dyskretyzuje si¢ na male platy, z ktérych kazdy ma
wilasny profil aerodynamiczny, rozmiar oraz zorientowanie
w przestrzeni. W podstawowej wersji metody zaklada sig,
ze charakterystyka pojedynczego plata odpowiada charak-
terystyce dwuwymiarowej jego profilu. W modelu Glauerta
uwzgledniana jest bezwymiarowa predkos¢ indukowana
(osiowa) a zalezna od predkosci przed i za wirnikiem oraz
bezwymiarowa sktadowa obwodowa predkosci indukowa-
nej b. Wplywa to na zmiang wynikowego wektora predkosci
strumienia powietrza naplywajacego na poruszajacy si¢
ptat i pozwala w ten sposdb uwzglednic¢ straty pedu wiatru,
co przyczynia si¢ do obnizenia wynikowej mocy silowni
wiatrowej.

Wirnik o skonczonej liczbie topat generuje wiry swo-
bodne, ktore powiazane s z sitami aerodynamicznymi.
Dla stabo obciazonego wirnika $lad wirowy zawiera sie
w polplaszczyznach Srubowych rozciagajacych sie za tur-
bing wiatrowa. Dla takiego przypadku Prandtl wprowadzit
poprawke uwzgledniajaca opory indukowane. Poprawka
ta wprowadza wspdlczynnik strat wierzchotkowych, ktéry
koryguje wartos¢ reakcji aerodynamicznej poszczegolnych
sekcji, co powoduje zmiany w wartosciach wspotczynni-
kéw predkosei indukowanej w modelu Glauerta® ?. Dla
wysoko obciazonego wirnika pojawia si¢ turbulentny slad
przeplywu za turbina, wskutek czego wiry swobodne tracg
swa indywidualnos¢ oraz wystepuje naplyw masy spoza
wyznaczonej powierzchni kontrolnej do jej wnetrza. Do
obliczen wprowadza si¢ w takiej sytuacji wspotezynnik
Spera korygujacy wartos¢ wspotezynnika sity oporu'®.

Turbiny wiatrowe maja kilka stopni swobody. Lancuch
kinematyczny rozpoczyna si¢ w piascie wirnika umoco-
wanej na wale wolnoobrotowym, a konczy na sekcjach
poszczegdlnych topat. W zwigzku z tym narys. 1 przedsta-
wiono przyjete w modelu uktady wspdtrzednych.

Ges to globalny uktad wspotrzednych. Uktad wspot-
rzednych zwiazany z piasta oznaczono symbolem Hcs.
O$ x pokrywa sie z osig watu wolnoobrotowego. Uktad
wspotrzednych Bcs zwigzany jest z topatami, wokot jego
osi zmoze obraca¢ si¢ fopata, a przekroje sekcji topaty sa
prostopadle do tej osi. O§ xmoze pokrywac si¢ z osig watu,
ale jezeli nie zachodzi taka sytuacja, to jej przesuniecie
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Fig. 1. Coordinate systems adopted in the model
Rys. 1. Uktady wspotrzednych przyjete w modelu

pozwala na zdefiniowanie wielkosci odchylenia topat od
podstawowej pltaszczyzny wirnika, z reguty w kierunku
strony nawietrznej. Uktad wspotrzednych CScs odnosi sie
do ptaszczyzny przekroju profilu aerodynamicznego danej
sekcji ptata. Jest on generowany poprzez translacje wzdtuz
osi zuktadu wspdtrzednych Bes. W uktadzie Pes wyznacza-
ne sg sily aerodynamiczne, sita nosna wzdhuz osi x oraz sita
oporu wzdtuz osi y. Uktady wspotrzednych Hes oraz Bces
sg uwzgledniane w komponentach typu Frame i maja dwa
gldwne atrybuty: r_0, czyli promienh wodzacy wyznaczany
wzgledem uktadu Ges i R, czyli macierz rotacji uktadu
wspotrzednych wzgledem uktadu Ges.

Schemat struktury modelu wirnika opracowanego
w srodowisku OpenModelica, skladajacego si¢ z kompo-
nentu gtdéwnego Rotor oraz komponentu pomocniczego
WindSource przedstawiono na rys. 2.

Komponent wirnika Rotor zawiera obiekty typu Blade,
ktore dziela si¢ na dwie gtdéwne czesci odpowiadajace
za mechanike bryty sztywnej oraz aerodynamike topaty.
Czes¢ aerodynamiczna klasy Blade zawiera tablice ele-
mentow typu BladeSection. Kazdy z nich zawiera kom-
ponent InflowWind odpowiadajacy za informacje doty-
czace parametrow wiatru w potozeniu danej sekcji topaty.
Wewnatrz niego znajduje si¢ element WindSource, dzigki
czemu mozliwe jest utworzenie modeli kilku wirnikéw
pracujacych w takich samych warunkach jednoczesnie, jak
réwniez grupowanie ich ze wzgledu na rézne parametry
wiatru. Komponent BladeProperties stuzy jako interfejs
miedzy wezytywanymi danymi a modelami topat Blade.
Wejscie Controllnput stuzy do przekazywania wartosci
kata globalnego nastawienia topat, a wyjscie OutputWind
do zwracania wartosci $redniej predkosci wiatru tuz za
wirnikiem.

Glownym zadaniem komponentu BladeSelection jest
wyznaczenie sit aerodynamicznych dziatajacych na lopa-
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Fig. 2. Rotor model structure diagram
Rys. 2. Schemat struktury modelu wirnika

te, na podstawie pola predkosci naptywajacego wiatru,
predkosci sekcji fopaty oraz parametrow geometrycznych
i charakterystyki odpowiadajgcych danym profilom aerody-
namicznym. Pole predkosci wiatru jest definiowane poprzez
zewngtrzny komponent WindSource, ktory wykorzystuje
funkcje sktadowa WindDistribution, a jej obstuga zajmuje
si¢ blok InflowWind. Funkcja WindDistribution zwraca
wektor predkosci wiatru wyrazony w Ges. Za pomocg funk-
cji Frames.resolve2 jest on nastepnie transformowany do
uktadu CSesi w ten sposdb otrzymuje sie predkosé naptywu
wiatru local_wind_inflow. Predkos$¢ unoszenia danej sekcji
topaty otrzymuje si¢ w efekcie sumowania predkosci linio-
wej z ukladu Bcs oraz iloczynu wektorowego predkosei
obrotowej tego ukladu w Ges i promienia wodzacego do
CScs wzgledem Bes. Po przetransformowaniu do uktadu
CScs otrzymuje sig predkosé unoszenia local_section_velo-
city. Zsumowanie predkosci local wind_inflow i ujemnej
local_section_velocity daje wypadkowa predkos$¢ wiatru
padajacego na sekcje topaty relative_inflo_ wind. Do wyzna-
czenia wartosci wspotczynnikow sity nosnej lift _coefficient
oraz sity oporu drag_coefticient wykorzystywane sg obiekty
klasy CombiTable2Ds. Rdoznice predkosci wiatru przed
i za wycinkiem ptata wyznaczono na podstawie modelu
Glauerta i jest to delta_velocity.

Diagram komponentu Blade przedstawiono na rys. 3.
Wejscie modelu blade pitch dostarcza informacji na temat
aktualnego globalnego kata nastawienia topaty. Komponent
bladeProperties jest interfejsem pomiedzy plikami teksto-
wymi przechowujacymi dane na temat ksztattu topaty 1 jej
charakterystyk geometrycznych a komponentami Srodowi-
ska OpenModelica.
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Fig. 3. Blade model diagram
Rys. 3. Diagram modelu topaty

Klasa Rotor odpowiada za pozycjonowanie topat w prze-
strzeni. Komponent ten przekazuje informacje elementom
Blade odnosnie do sterowania Controllnput oraz wyznacza
warto$¢ wyjscia global _wind_outflow_velocity, ktora jest
srednia predkoscig wiatru za wirnikiem. Diagram modelu
wirnika przedstawiono na rys. 4.

Ocena poprawnosci opracowanego
modelu numerycznego

W celu oceny poprawnosci opracowanego modelu
numerycznego turbiny wiatrowej opracowano wirtualne
stanowisko testowe, ktore przedstawiono na rys. 5 oraz
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Rys. 4. Diagram modelu wirnika
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Fig. 5. Virtual test stand diagram
Rys. 5. Diagram wirtualnego stanowiska testowego

Table 1. Geometric parameters of subsequent blade sections
Tabela 1. Parametry geometryczne kolejnych przekrojow topaty

Odlegtos¢ od osi, m
1,0

Dlugos¢ cieciwy, m
0,90

r={-5,0,0}m

Zwichrowanie topaty, °

do OpenModelica. Gestos¢ powietrza
przyjeto na poziomie 1,225 kg/m’.
Predkosé naplywajacego wiatru byla
stata w kazdym punkcie przestrzeni
i skierowana rownolegle do osi wirnika.
W obliczeniach przyjeto wspdtczynnik
Spera na poziomie a_= 0,35.

Dla przyjetych parametrow prze-
prowadzono obliczenia za pomoca
obu wspomnianych narzedzi. Ocenie
poddano charakterystyki mocy na wale
w funkcji predkosci obrotowej watu dla
roznych katéw ustawienia topat oraz
dla roznych predkosci wiatru. Wyniki
przedstawiono narys. 61 7.

Najwieksze roznice pomiedzy
wynikami z oprogramowania Qblade
a wynikami z opracowanego modelu
otrzymano dla przypadku, w ktérym
predkos¢ wiatru wynosifa v, = 16 m/s
oraz kat lokalnego nastawienia topaty
6 =-5°. Blad bezwzgledny w tym przy-
padku wyniost 4,15 kW, co stanowito
btad wzgledny o wartosci 2,1%.

Walidacja modelu opierata si¢ na
danych z eksperymentoéw przepro-
wadzonych przez RIS@ National
Laboratory w Danii, ktére zawarte
byly w raporcie sporzadzonym przez
International Energy Agency®. Dane
dotyczace analizowanej turbiny
testowej RIS@ zestawiono w tabeli
2. Charakterystyki profili aerody-
namicznych wyznaczono w tunelu
aerodynamicznym. Pomiary predkosci
naptywajacego wiatru przeprowadzono
z wykorzystaniem anemometréw zloka-
lizowanych na maszcie w odleglosci 2
srednic wirnika od wiezy turbiny wia-
trowej. W raporcie nie podano wartosci
bledéw pomiarowych.

fixedTranslation_nacell

r={0, 0, 22.4} m

fixedTranslation_column

r={0, 0, 0} m

18,0

10,0 0.45

0,0 ‘ W obliczeniach przyjeto gestosé

wykorzystano dla poréwnania oprogramowanie Qblade,
ktére bazuje na metodzie elementu topaty Glauerta wraz
z poprawka Prandtla.
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powietrza rowna 1,225 kg/m?, a war-
tos¢ wspotczynnika Spera a_ = 0,2.
Rozpatrywano dwa przypadki: (i) rownomierny rozkltad
wiatru i zerowy kat pochylenia watu oraz (i) wspdtczyn-
nik Hellmana a,, = 0,26, kat pochylenia watu f§ = 5°.
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Fig. 6. Comparison of curves obtained from simulations in OpenModelica
(OM) and Qblade (QB); wind speed 12 m/s, local blade tip warp angle 0°

Rys. 6. Poréwnanie krzywych otrzymanych z symulacji w programach
OpenModelica (OM) i Qblade (QB); predkosc wiatru 12 m/s, lokalny kat zwi-
chrowania wierzchotka topaty 0°
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Fig. 7. Comparison of curves obtained from simulations in OpenModelica (OM)
and Qblade (QB); v, - wind speed, 6 - local blade tip warp angle

Rys. 7. Poréwnanie krzywych otrzymanych z symulacji w programach
OpenModelica (OM) i Qblade (QB); v, - predkos$c wiatru, 6 - lokalny kat zwi-
chrowania wierzchotka topaty

Table 2. RIS@ wind turbine parameters®
Tabela 2. Parametry turbiny wiatrowej RIS@®

Liczba topat 3
Srednica wirnika, m 19.0
Nominalna moc, kW 100
Nominalna predkos¢ obrotowa wirnika, rpm 47.5: 35,6
Wysokos¢ piasty nad podlozem, m 29.3

Kat pochylenia osi wirnika, © 5

Kat stozkowatosci wirnika, © 0
Lokalne katy nastawienia wierzchotka topaty, ° 1.8;-1.8; -1,5
Dlugosé topaty, m 8,2
Zwichrowanie topaty, ° 15
Profil topaty NACA 63n-2nn
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Fig. 8. Comparison of wind turbine power characteristics; rotor shaft rota-
tional speed 47.5 rpm

Rys. 8. Poréwnanie charakterystyk mocy sitowni wiatrowej; predkos¢ ob-
rotowa watu 47,5 rpm

Porownanie uzyskanych krzywych mocy dla predkosci
obrotowej wirnika wynoszacej 47,5 rpm przedstawiono
narys. 8.

Podsumowanie

Opracowany model umozliwia stosowanie ztozonego
ksztattu topaty. W modelu zaimplementowany zostat model
Glauerta wraz z poprawkami Prandtla i Spera dla osiowe-
go naptywu wiatru. Wirnik natomiast mozna obcigzy¢
wlasciwie dowolnym polem predkosci wiatru, mozna go
dowolnie zorientowa¢ w przestrzeni oraz nada¢ mu dowol-
ng predkosé. Zaproponowany model zostal wykonany tak,
aby byl kompatybilny z innymi komponentami srodowiska
OpenModelica, dzigki czemu mozliwy jest rozwdj modelu
o rozszerzenie tancucha przeptywu energii poprzez elementy
obrotowe, pradnice, transformatory, ktorych modele sa juz
zaimplementowane w MSL.

Walidacja opracowanego dyskretnego modelu turbi-
ny wiatrowej przebiegla pomyslnie. Réznice wzgledne
obliczonej mocy na wale, wynikajace z symulacji nume-
rycznych, nie przekroczyly wartosci 2,1%. Ksztalty uzy-
skanych krzywych pokrywaja si¢ z krzywymi uzyskanymi
w programie Qblade. Pojawiajace si¢ odchylenia moga by¢
wynikiem sposobu implementacji metod modelowania,
doboru wspotczynnikdéw korekeyjnych lub tez zastosowa-
nej metody wyznaczania charakterystyk profili dla sekcji
o przekrojach posrednich. Najwicksza moc wystepuje dla
przypadku bez zmian pedu wiatru. W wynikach otrzy-
manych w procesie walidacji modelu mozna zauwazy¢
wysoka czutos¢ pracy turbiny wiatrowej na kgt nastawienia
opat.

Weryfikacje opracowanego modelu przeprowadzono na
podstawie danych eksperymentalnych dla turbin wiatrowych
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RISO. Poréwnywano wyniki dla krzywych mocy wyzna-
czonych dla dwoch katéw nastawienia fopat. Najwieksze
odchylenie standardowe wyniosto 5,4 kW przy nominalnej
mocy turbiny wynoszacej 100 kW. Podobne wartosci ble-
dow uzyskano dla duzych katow odchylen naptywu wiatru
(do 22°). Biorac pod uwage nieznajomos¢ bledéw pomia-
rowych, zroznicowanie predkosci wiatru, wprowadzone
w modelu uproszczenia lub tez nieznajomos¢ wszystkich
danych, mozna stwierdzié, ze werytikacja opracowanego
modelu przebiegta pomyslinie.

Opracowany dyskretny model turbiny wiatrowej moze
by¢ stosowany do wyznaczania charakterystyk turbin
wiatrowych, moze by¢ stosowany jako element wickszych
systemow w OpenModelica lub w projektowaniu systemow
sterowania.

W opracowanym modelu numerycznym turbiny nie
uwzgledniono natomiast momentdéw aerodynamicz-
nych dzialajacych na dane sekcje, wplywu zmian liczby
Reynoldsa na charakterystyki profili i sprezystosci topat.
Niemniej jednak ulepszenia te nie powinny stanowic
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czasopismem, wydawanym od 1917 r. Miesiecznik od 1964 r. jest
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oraz pracownikéw naukowych w instytutach naukowo-
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