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LOPAT WIRNIKA NA GENEROWANA MOC
PRZEZ MINI SILOWNIE WIATROWA*
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Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan mocy generowanej przez elektrownig
wiatrowa wyposazang zamiennie w trzy rézne wirniki. Testowanie przeprowadzono na mini
sitowni wiatrowej JSW 750-12 produkowanej przez firm¢ KOMEL. W trakcie badan prze-
analizowano prace wirnika dostarczanego wraz z sitownia oraz dwdch nowych wirnikéw
o topatach dwu profilowych. Do zaprojektowania topat pierwszego wirnika zastosowano pro-
file z rodziny NACA a w drugim profile z rodziny GOE. Testowanie przeprowadzono w tu-
nelu aerodynamicznym, umozliwiajacym analizg pracy sitowni wiatrowej w zakresie predko-
éci od 5 do 16 m's™. Dodatkowo w trakcie badan zmieniano rowniez katy zaklinowania fopat
wirnika. W efekcie wykres§lono 15 charakterystyk mocy (moc generowana przez sitownig
wiatrowa w funkcji predkosci wiatru). Zastosowanie nowych wirnikow silowni umozliwito
generowanie przez mini sitowni¢ wiatrowa wigkszych mocy niz przy stosowaniu oryginal-
nych wirnikéw fabrycznych i to w catym zakresie badanych predkosci wiatru. Efektem do-
datkowym badan jest propozycja nowego kierunek badan, ktory pozwoli usprawni¢ konstruk-
cj¢ generatora pradu elektrycznego, a tym samym prowadzi¢ do bezawaryjnej pracy
elektrowni wiatrowe;j.

Slowa kluczowe: sitownia wiatrowa, energetyka, profile lopat

Wstep

Dwa gléwne podzespoty elektrowni wiatrowej, ktore w bardzo istotny sposob wply-
waja na generowana przez nie moc to generator pradu elektrycznego oraz wirnik. Element
ten w elektrowniach szybkobieznych, nazywany czg¢sto $Smigtem, zbudowany jest z kilku
lopat. Obecnie najpopularniejsza konstrukcja tak duzych elektrowni, jak i mini elektrowni
wiatrowych, sa wirniki trzylopatowe. Proste a wigc i zwykle tansze konstrukcje wyposaza-
ne sa w lopaty jednoprofilowe. Aby wystgpowata na nich maksymalna sita nosna profile
takie powinny by¢ laminarnymi. Warto odnotowaé, ze pierwowzorem takiego profilu byt
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zaprojektowany przed 80 laty przez Jerzego Dabrowskiego profil IAW-743 i zastosowany
po raz pierwszy na §wiecie w polskim super nowoczesnym bombowcu Lo$ (Cynk, 1990).

Aktualnie w wysokosprawnych sitowniach wiatrowych topaty o przekroju jednoprofi-
lowym sa juz rzadko stosowane. Uzasadnienie takiego post¢gpowania mozna znalezé
w publikacji (Dgbowski i in., 2012), w ktdrej autorzy porownali konstrukcje elektrowni
fabrycznej o topatach dwuprofilowych z 3 wirnikami o topatach jednoprofilowych.

Dazac do jak najwigkszego uzysku mocy z danego wirnika, topaty konstruuje si¢ w ten
sposob, aby wraz ze wzrostem dtugosci danej topaty zmieniat sig nie tylko jej przekroj, ale
takze jej profil. Obecnie na przekroju podluznym topat rejestruje si¢ zwykle 2-3 réznych
profili. Od tego, jaki profil dobierze si¢ na konkretnej dlugosci topaty zaleze¢ bedzie
ksztalt topaty i jej wlasciwosci aerodynamiczne, poniewaz kazdy profil dobrany jest do
predkosci strumienia powietrza, ktéra zmienia si¢ wraz z dlugoscia wirujacej topaty. Nie
zawsze sg to duze roéznice w geometrii, ale najczgsciej bardzo duze w charakterystykach
aerodynamicznych, a wigc i w optywach profilu przez struge powietrza. Wiadomo prze-
ciez, ze kazdy profil ma inna optywowos¢. Poszerzone wiadomos$ci w tym zakresie mozna
znalez¢ w publikacjach (Maxwell i in., 2002; Walker i in., 1997). Oprocz odpowiednich
konstrukcji topat wirnikow elektrowni wiatrowych wymaga sig, aby byly one wykonane
z bardzo wytrzymalych materiatlow gwarantujacych nieprzerwana pracg przez co najmnie;j
20 lat, co oznacz ze wytrzymuja one wigcej niz 5-10° zmiennych cykli obciazeniowych
(Spera, 1998).

Obecnie przy wytwarzaniu topat bazuje si¢ na kompozytach zywicowych (glownie
epidian) wzmacnianych wtoknem szklanym. Kompozycje takie nazywane sa GFRP (glass
fiber-reinforced plastic). W przypadku duzych rozmiaréw (dtugosci powyzej 40 m) stosuje
si¢ kompozyty bazujace na widknach weglowych tzw. CFRP (carbon fibre-reinforced pla-
stic), gdyz oprocz zwigkszenia wytrzymatosci fopaty uzyskuje si¢ zmniejszenie jej masy
(Thomsen, 2006). Dzigki tym nowym kompozytom w ciagu najblizszych lat, przewiduje
sig, ze konstrukcje wirnikow osiagna $rednice 170-180 m, co umozliwi osiaganie mocy
znamionowej przez elektrownie wiatrowe rzedu 8-10 MW.

Zwigkszenie wytrzymato$ci topat uzyskuje si¢ takze dzigki temu, ze przy wigkszych
dlugosciach buduje si¢ je jako konstrukcje wielowarstwowe zwane sandwiczowymi (Ku-
hmeier, 2006; Overgaard, 2005). W $rodku przekroi topat, ktore przy dlugosciach juz po-
wyzej 2m sa puste umieszcza si¢ przektadkowe wzmocnienia lub Zebra usztywniajace.
Typowe ksztalty zeber opisano w publikacji (Fuglsang i in., 1999).

Zardwno w budowie ptatowcéw jak i lopat wirnikdw elektrowni wiatrowych po-
wszechnie stosuje si¢ profile rodziny NACA (National Advisory Commitee for Aeronau-
tic), CLARK Y, Wortmann, Gottingen, S NREL, Drela, Risgi i EU 0 numerach 51-120
(http://www.ae.uiuc.edu). Procz tego wiele firm buduje topaty z wlasnymi profilami za-
projektowanymi pod wtasne konstrukcje elektrowni wiatrowych (http://www.enercon.de).

Cel badan

Celem badan byta analiza porownawcza pracy trzech réznych wirnikow mini elektrow-
ni wiatrowych. Dwa z nich to konstrukcje wlasne, natomiast trzeci stanowil integralng
czg$¢ urzadzenia fabrycznego Komel JSW-750. Dla uzyskania wspolnego poziomu odnie-
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sienia wszystkie wirniki wspotpracowaty z tym samym generatorem pradu elektrycznego.
Wartoscia badang byta generowana przez elektrownig moc pradu elektrycznego.

Przedmiot i metodyka badan

Badania nowych profili wymagaja sprawdzenia ich dziatania w szerokim zakresie pred-
ko$ci. Z faktu tego wynika trudnos$¢ przeprowadzania badan w $rodowisku naturalnym.
W celu wykres$lenia charakterystyk mocy profili w poréwnywalnych warunkach umiesz-
czano je w zbudowanym w tym celu tunelu aerodynamicznym. Schemat tunelu aerodyna-
micznego, ktory byl elementem stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1.
Przeplyw strumienia powietrza w tunelu mozna byto zmieniaé w zakresie 5-18 m-s™.
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symetryczna
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f 1. wentylator

Rysunek 1. Schemat tunelu aerodynamicznego
Figure 1. Schematic representation of the aerodynamic tunnel

I

Konstrukcja tunelu sktada si¢ ze stelaza utrzymujacego wentylatory, redukcji syme-
trycznie zmniejszajacej przekroj tunelu, ulownicy odpowiedzialnej za wyprostowanie stru-
gi powietrza, kolejnej redukcji w postaci konfuzora o specjalnym profilu oraz komory
pomiarowej, w ktdrej mocowany jest badany obiekt. Komora pomiarowa ma przekrdj ko-
fowy
o $rednicy 1,4 m, co po uwzglednieniu aerodynamiki strugi powietrza umozliwia pomiar
sitowni wiatrowych do 1,15 m $rednicy wirnika.

Strumien powietrza wytwarzany jest przez dziewig¢ wentylatoréw silnikami elektrycz-
nymi o mocy 2,2 kW kazdy, roztozonych w trzech pionowych rzgdach i kolumnach
(rys. 1). Silniki zasilane sa poprzez falowniki, ktore dzigki mozliwos$ci regulacji czgstotli-
wosci zasilania, umozliwiaja zmiang predkosci obrotowej wentylatorow, a tym samym
regulacj¢ predkosci strugi powietrza. Ze wzgledow bezpieczenstwa oraz zgodnie z zalece-
niami producenta wentylatorow, zakres regulacji zostat ograniczony. Jako dolna granicg
przyjeto 15 Hz ze wzgledu na ograniczenia termiczne silnikdw, natomiast jako gérna 52 Hz
ze wzgledu na ograniczenia mechaniczne silnikow.
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Do badan wykorzystano elektrowni¢ wiatrowa JSW 750-12 firmy KOMEL. Jest to kla-
syczna konstrukcja wyposazona w trojtopatowy wirnik o $rednicy 0,75 m. Oprdécz wirnika
drugim gtéwnym elementem budowy elektrowni byt generator synchroniczny z magnesami
trwatymi. Z sitownia zintegrowany byt trdjfazowy mostek prostowniczy, za sprawa ktorego
na zaciskach sitowni uzyskiwano napigcie stale generowanego pradu elektrycznego. Cha-
rakterystyke sifowni wiatrowej przedstawiono w tabeli 1, natomiast na rysunku 2 i 3 zdjg-
cie sitowni wraz z fabrycznymi topatami.

Tabela 1.

Charakterystyka sitowni wiatrowej Komel JSW 750-12
Table 1.

Characteristic of a wind power plant Komel JSW 750-12

Nazwa parametru Warto$é
Typ generatora Synchroniczny z
magnesami trwaty-

mi
Znamionowa moc elektryczna (W) 150
Znamionowa predkosé wiatru (m-s™) 12
Maksymalna predkos¢ wiatru (m-s™) 30
Minimalna predko$¢ wiatru (m-s™) 2,5
Srednica pednika (m) 0,75 Rysunek 2. Sitownia wia-
Tlos¢ fopat pednika (szt.) 3 trowa Firmy Komel JSW
Uklad regulacji napigcia brak 750-12
Napigcia na wyjsciu sitowni state Figure 2. A wind power

Zrédio: Tomaszkiewicz, 2009 plant Komel JSW 750-12

Przedmiotem badan byty 3 trdjlopatowe wirniki o réznych profilach topat. Punktem
odniesienia byt wirnik instalowany przez producenta, w dalszej czg$ci nazywany fabrycz-
nym (rys. 3). Kolejna dwa zostaly zaprojektowane i wykonane we wilasnym zakresie na
podstawie studiow literaturowych (Lee, 2000) oraz doswiadczen z poprzednich badan
(Dgbowski i in., 2012).

Rysunek 3. Lopata o profilu fabrycznym elektrowni Komel JSW 750-12
Figure 3. Factory profile blade of a power plant Komel JSW 750-12
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Oba nowe wirniki elektrowni zbudowano z lopat na ktore sktadaly si¢ w kazdym przy-
padku dwa rézne profile o znanych markach.

Lopaty pierwszego wirnika powstaly z potaczenia profili NACA 63-415 oraz NACA
63-210. Profilem poczatkowym byt profil NACA 63-415 przy kacie poczatkowym zakli-
nowania wynoszacym 38,3°, natomiast konczacym NACA 63-210 przy kacie koniczacym
wynoszacym 11,8°. Fotografi¢ topaty o tym profilu przedstawiono na rysunku 4.

Rysunek 4. Lopata o profilu NACA 63-415 przechodzqcym w NACA 63-210
Figure 4. NACA 63-415 profile blade passing into NACA 63-210

Lopaty wirnika drugiego powstaty z potaczenia profili GOE — 448 oraz GOE — 439.
Profilem poczatkowym byt GOE- 448 przy kacie poczatkowym 40,6°, natomiast koncza-
cym GOE — 439 przy kacie koficzacym wynoszacym 9,4° (rys.5).

Rysunek 5. Lopata o profilu GOE — 448 przechodzqcym w GOE — 439
Figure 5. GOE — 448 profile blade passing into GOE — 439

Wszystkie badane wirniki, po zamocowaniu na piascie sitowni wiatrowej, miaty tg sa-
ma $rednice i wynosita ona 0,75 m.

Dodatkowym czynnikiem, uwzglednionym podczas badan, byt kat zaklinowania topat.
Kazda z topat byta analizowana dla 5 katow: kata bazowego (obliczeniowego), dla ktorego
teoretycznie powinien generowa¢ maksymalna moc, dwoch katow +5° oraz +10° wzgle-
dem kata bazowego oraz -5° i -10° wzgledem kata bazowego. Pomiar kata zaklinowania
zostal ustawiony przy uzyciu katomierza zintegrowanego z topatami, zgodnie z rysunkiem
6. Kat zaklinowania wyznaczany jest pomigdzy plaszczyzna piasty wirnika, a najdtuzsza
cigciwe profilu poczatkowego topaty.
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Poréwnanie pracy wirnikow skladajacych sig z topat o réznych profilach zostato oparte
na zestawieniu wykreslonych charakterystyk mocy elektrycznej mini elektrowni wiatrowej,
w ktorej wymieniano badane wirniki. Taki sposoéb pomiaru podyktowany jest faktem, ze
wprowadzenie dodatkowych urzadzen, umozliwiajacych bezposredni pomiar predkosci
obrotowej wirnika oraz momentu obrotowego, jest kosztowne i ktopotliwe.

Punktem pomiaru mocy, generowanej prze sitowni¢ wiatrowa, bylo jej wyjscie, tj. za
zintegrowanym mostkiem prostowniczym, po stronie napigcia statego. W rozwazaniach
pomigto straty prostownika, ze wzgledu na fakt, Zze celem pracy jest porownanie poszcze-
golnych fopat, a nie analiza pracy samego mostka. W trakcie pomiaréw stosowano schemat
elektryczny (Nalepa i in., 2008; Parchanski, 1995) zaprezentowany na rysunku 7. Dzigki
regulowanemu obciazeniu mozliwe bylo znalezienie, dla kazdej predkosci wiatru, punktu
mocy maksymalne;j.

0§ wirhika

. © O

kierunek wiatru

przy obrocic
kota wiatrowego

I
|
I
|
| kierunek ruchu fopaty
i
|
i
|

Rysunek 6. Okreslanie kqta zaklinowania Rysunek 7. Schemat ukiadu pomiarowego:

topat G — generator synchroniczny z magnesami
Figure 6. Determination of the wedge trwalymi, A — amperomierz, V — woltomierz,
angle of blades R — opornica suwakowa

Jrédio: Tomaszkiewicz, 2009 Fig. 7. Schematic representation of the meas-
urement system: G — a synchronous generator
with stable magnets, A ammeter, V — voltme-
ter, R — slide stock rail

Do pomiaru napigcia zastosowano multimetr Metex M-3630D, natomiast do pomiaru
pradu shuzyt multimetr Metex M-4660M.

Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 8 przedstawiono charakterystyki mocy w funkcji predkosci wiatru trzech
badanych wirnikéw. Pomimo dokonania badan dla 5 réznych katéw zaklinowania dla kaz-
dej z topat, zaprezentowano tylko wyniki przy ustawieniu kata przy ktorym dany wirnik
uzyskal najlepsza charakterystyke mocy.
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Rysunek 8. Charakterystyki mocy w funkcji predkosci wiatru trzech profili topat wirnika
Figure 8. Power characteristics as a function of wind speed of three profiles of propeller
blades

Ze wzgledu na ograniczenia techniczne, opisane w metodyce badan, nie byto mozliwe
okreslenie predkosci startowych poszczegdlnych wirnikoéw. Znana jest tylko teoretyczna
predkose startowa dla konstrukcji firmy KOMEL, ktora zgodnie z dokumentacja tech-
niczna wynosi 2,5 m-s” (Tomaszkiewicz, 2009).

Zgodnie z zapewnieniami producenta (Tomaszkiewicz, 2009), silownia wiatrowa JSW
750-12, z zamontowanym wirnikiem fabrycznym, dla kata zaklinowania topat wynoszace-
go 30°, powinna wygenerowac 150 W mocy elektrycznej. Z wykonanych badan wynika, ze
sitownia osigga moc 97 W, natomiast w celu osiagnigcia deklarowanych 150 W wymagana
jest predko$é wiatru okoto 14 m-s™.

Obydwie nowe konstrukcje okazaly si¢ wydajniejsze od wirnika fabrycznego. Porow-
nujac osiagniecia topat dla 12 m-s”, czyli predkosci wiatru uznawanej jako znamionowa,
mozna zauwazy¢, ze obydwie nowe konstrukcje generuja 19,5% oraz 23,7% wigcej energii
elektrycznej, odpowiednio dla topat o profilu GOE — 448 przechodzacego w GOE — 439,
oraz NACA 63-415 przechodzacego w NACA 63-210. Nowe topaty charakteryzuja si¢
wyzszg generowana mocg w catym zakresie predkosci badanych predkosci.

W trakcie badan zauwazono, ze najbardziej awaryjnym elementem catej sitowni wia-
trowej jest trojfazowy mostek prostowniczy. Uktad ten wykonany jest w postaci ukladu
scalonego. Pomimo umiejscowienia w tylnej czgsci korpusu turbiny, ktory spetnia rowniez
role radiatora, uktad ulega czgstemu przegrzaniu. W wyniku jego awarii na wyjsciu z tur-
biny pojawia si¢ napigci sinusoidalnie zmienne, zamiast stalego. Poprawnos¢ pracy tego
uktadu byta monitorowana z pomoca oscyloskopu, przy uzyciu ktérego obserwowane byto
napigcie wyjsciowe. Niewatpliwie dalszej analizie nalezy poddaé strukturg temperatur
w silowni wiatrowej, aby moc okresli¢ bardziej optymalne pod wzgledem termicznym
miejsce dla mostka prostowniczego.
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Whioski

1. Zamiana wirnika fabrycznego mini elektrowni JSW 750 na wirnik z topatami o profilu
GOE—448 -> GOE—439 umozliwita wygenerowanie mocy znamionowej wyzszej
0 19,5% (12ms™), w przypadku wirnika z topatami o profilu NACA 63-415 -> NACA
63-210 moc wzrasta o 23,7%.

2. Elektrownia JSW 750, pracujaca przy warunkach znamionowych, generuje 97 W mocy
elektrycznej, zamiast deklarowanych 150 W.

3. Dla topat o profilu fabrycznym i NACA 63-415 -> NACA 63-210 najbardziej optymal-
ny kat zaklinowania wynosi 0°, natomiast dla topat o profilu GOE — 448 -> GOE — 439
10°.

4. Newralgicznym punktem sitowni wiatrowej JSW 750-12 jest uktad prostowniczy, kto-
rego umiejscowienie nalezy przeanalizowa¢ w dalszych badaniach.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF THE SELECTED PRO-
FILES OF ROTOR BLADES ON THE POWER GENER-
ATED BY MINI POWER WIND PLANT

Abstract. The article presents the research results of the power generated by the wind power plant
equipped interchangeably with three different rotors. Testing was carried out on the mini power wind
plant JSW 750-12 produced by KOMEL company. Operation of the rotor provided with the power
plant and two new rotors of two-profile blades were analysed during the research. Profiles of NACA
family were used for design of the first rotor's blades and GOE family profiles were used for design-
ing the second rotor's blades. Testing was carried out in the aerodynamic tunnel, enabling the wind
power plant analysis within the speed of 5 to 16 m-s™'. Additionally, during the research, wedge an-
gles of rotor blades were modified. As a result, 15 characteristics of power were determined (power
generated by the wind power plant as a function of wind speed). The use of new rotors of the power
plant, enabled wind power plant to generate higher power than at the use of original factory rotors in
the whole scope of wind speed. Suggestion of a new research direction, which would allow improve-
ment of electric current generator structure and therefore lead failure-free operation of the electric
power plant, is an additional effect.

Key words: wind power plant, the power industry, blades profiles
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