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METODYKA BADAŃ MAŁYCH SIŁOWNI WIATROWYCH

Krzysztof Nalepa, Maciej Neugebauer, Piotr Sołowiej
Katedra Elektrotechniki i Energetyki, Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Praca przedstawia metodykę badań małych siłowni wiatrowych. Prezentowana
metoda badań pozwala na przeprowadzenie badań porównawczych siłowni wiatrowych przy
użyciu taniego wyposażenia technicznego. Układ badawczy składał się z układu samochód
osobowy z przyczepą i zestawu przyrządów pomiarowych z rejestratorem. Rejestrowane były
parametry wiatru pozornego oraz parametry pracy badanych siłowni wiatrowych.

Słowa kluczowe: energia odnawialna, silniki wiatrowe

Wstęp

Zintegrowane systemy energetyczne wykorzystujące odnawialne źródła tworzone są
w oparciu o urządzenia dokonujące konwersji energii odnawialnej, na formy użyteczne
w systemie energetycznym. Jedną z form energii odnawialnej jest energia wiatru. Przetwa-
rzanie tej energii na formę użyteczną (energia mechaniczna lub elektryczna) wymaga za-
stosowania silników wiatrowych. Małe przydomowe siłownie wiatrowe mogą być budo-
wane systemem gospodarczym, jednak problemem jest ocena ich efektywności [Soliński
1999].

Przy konstruowaniu siłowni wiatrowych należy zapewnić urządzeniu odpowiednie pa-
rametry wytrzymałościowe i trwałości (zapewnienie bezpieczeństwa konstrukcji i jej oto-
czenia). Drugim aspektem budowy siłowni wiatrowych jest uzyskanie korzystnych właści-
wości użytkowych takich jak: sprawność przetwarzania energii wiatru na energię
użytkową, optymalna prędkość startu turbiny wiatrowej przy słabych wiatrach, zachowanie
się turbiny w przypadku wiatrów o bardzo dużych prędkościach. Badanie właściwości
użytkowych siłowni wiatrowych wymaga uzyskania informacji o parametrach w całym
przedziale użytkowych i krytycznych prędkości wiatru [Rudnicki 2004].

W fazie projektowania i prototypowej pomiary można przeprowadzić na modelach
w tunelu aerodynamicznym. Jednak w przypadku siłowni o małych mocach, wytwarzanych
jednostkowo, koszty z tym związane są niewspółmiernie wysokie. Alternatywą może być
zaproponowana metodyka badań, umożliwiająca wstępną ocenę parametrów użytkowych
siłowni wiatrowej bez potrzeby korzystania z tunelu aerodynamicznego.

Podstawowym założeniem było opracowanie metodyki badań małych siłowni wiatro-
wych z wykorzystaniem prostych i łatwo dostępnych środków technicznych oraz przyrzą-
dów pomiarowych i rejestrujących.
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Opis metodyki

Koncepcja metodyki badań małych siłowni wiatrowych, a w szczególności siłowni
wiatrowych z pionową osią obrotu, opiera się na założeniach, że badany silnik wiatrowy
zostanie poddany działaniu wymuszeń odpowiadających rzeczywistym wymuszeniom wy-
stępującym w trakcie normalnej eksploatacji, natomiast odpowiedź systemu w formie pa-
rametrów użytkowych silnika wiatrowego zostanie zarejestrowana z odpowiednio dużą
rozdzielczością w skali czasu. Na rysunku 1 przedstawiono schemat układu badawczego.

Rys. 1. Schemat układu badawczego
Fig. 1. Testing system diagram

W skład zestawu badawczego wchodzą:
– samochód osobowy z przekładnią automatyczną oraz przyczepka towarowa,
– badany silnik wiatrowy,
– wiatromierz – czujnik i przetwornik prędkości oraz kierunku wiatru,
– prądnica z magnesami trwałymi, współpracująca z regulowanym obciążeniem rezystan-

cyjnym,
– indukcyjny czujnik prędkości obrotowej,
– sterownik PLC pracujący jako cyfrowy rejestrator danych.
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Rys. 1. Prototypowa realizacja koncepcji metodyki badań małych siłowni wiatrowych
Fig. 2. Prototype realization of the idea of methodology for small wind power plant testing

Pomiary prowadzono podczas jazdy zestawem samochód osobowy – przyczepka
z umieszczonym na niej silnikiem wiatrowym oraz zestawem urządzeń pomiarowych. Po-
miar prędkości wiatru realizowany był przy pomocy anemometru YW-41 firmy MORS.
Badania przeprowadzono w zakresie od bardzo niskich prędkości ruchu (symulowanego
działania wiatru na silnik wiatrowy), do prędkości odpowiadających maksymalnym wystę-
pujących w naszym regionie prędkościom wiatru (około 20 m·s-1) przy płynnie zmienianej
prędkości.

Wyniki pomiarów były rejestrowane co 10 ms, każdy cykl pomiarowy obejmował
20 000 rekordów. Całkowity czas cyklu pomiarowego wynosił 200 sekund co wystarczało
na przeprowadzenie pomiarów dla całego przedziału prędkości wiatru

Rejestrowane były:
– prędkość ruchu powietrza (prędkość wiatru),
– prędkość obrotowa silnika wiatrowego,
– napięcie i natężenie prądu generowane przez prądnicę,

Cykle pomiarowe:
– bieg jałowy silnika wiatrowego (charakterystyka prędkości obrotowej silnika wiatro-

wego w zależności od prędkości wiatru),
– bieg jałowy prądnicy (określenie wielkości strat przekładni pasowej i jałowej pracy

prądnicy,
– praca silnika wiatrowego z obciążeniem regulowanym poprzez zmianę obciążenia

prądnicy.
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Rys. 3.  Przykłady badanych modeli siłowni wiatrowych
Fig. 3. Examples of examined models of small wind turbines

Podsumowanie

Z użyciem opisanej metodyki przebadano kilka modelowych siłowni wiatrowych, które
zostały skonstruowane na Wydziale Nauk Technicznych Uniwersytetu Warmińsko-
Mazurskiego uzyskując informacje na temat parametrów użytkowych badanych siłowni
wiatrowych.

Wykazano przydatność opisanej wyżej metodyki do oceny parametrów użytkowych
małych siłowni wiatrowych lub modeli siłowni, w szczególności w odniesieniu do siłowni
z pionową osią obrotu.

Nie określono charakteru strugi powietrza za jadącym samochodem, więc nie można
uznać tej metodyki jako standaryzowanej metody pomiarowej umożliwiającej określenie
parametrów takich jak moc czy sprawność silnika wiatrowego ale jako metoda badań po-
równawczych do optymalizacji konstrukcji może być przydatna.
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METHODOLOGY FOR SMALL WIND POWER PLANT
TESTING

Abstract. In the paper the methodology for small wind power plant testing is presented. The pre-
sented testing method makes it possible to carry out comparative testing of wind power plants using
inexpensive technical equipment. The testing system included a car with a trailer and a set of meas-
uring devices with a recorder. The parameters of apparent wind and the operating parameters of the
tested wind power plants were recorded.

Key words: renewable energy, wind engines

Adres do korespondencji:
Krzysztof Nalepa; e-mail: nalepka@uwm.edu.pl
Katedra Elektrotechniki i Energetyki
Uniwersytet Warmińsko-Mazurski
ul. Oczapowskiego 11
10-736 Olsztyn



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


