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Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiony jest sposdb doboru profili
aerodynamicznych  oraz  optymalnych  parametréw  aerodynamicznych
poszczegbdlnych komponentow elektrowni wiatrowej matej mocy o poziomej osi
obrotu. Wiasno$ci aerodynamiczne topat zostaly ustalone poprzez zalozenie
optymalnego stosunku wspotczynnikow sit nosnych do sit oporu wybranych
profili aerodynamicznych przy zadanych predkosciach wiatru. Lopaty wzorowane
sa na maszynach duzej mocy, z wykorzystaniem dwoch dzwigarow jako
elementéw nosnych, przy statych grubosciach poszycia oraz trzech roznych
profilach rozmieszczonych wzdtuz osi topaty.

Analiz¢ aerodynamiczna przeprowadzono w $rodowisku inzynierskim Matlab
z wykorzystaniem metody BEM (Blade Element Momentum). Jako dane
wejsciowe zadane byty wspdtczynniki sit no$nych oraz wspdtczynniki sit oporu w
funkcji kata natarcia. Sa to wielkosci charakterystyczne dla kazdego z profili
aerodynamicznych, zwykle wyznaczane w tunelach aerodynamicznych.
Wspotczynniki aerodynamiczne wykorzystane w pracy zostaly zaczerpnigte
z danych literaturowych. Na wyjsciu uzyskano rozktad sit aerodynamicznych na
topacie przy roznych predkosciach wiatru oraz w réznych potozeniu katowym
topat. Uwzgledniajac obciazenie aerodynamiczne dla masztu elektrowni uzyskano
stan obciazenia aerodynamicznego catego uktadu.

1. WPROWADZENIE

Przedstawiony artykul jest czg$cia projektu majacego na celu zaprojektowanie matej
elektrowni o poziomej osi obrotu, generujacej energi¢ przy niskich predkosciach wiatru.
Zrédlem energii bedzie chwilowa predko$¢ wiatru, niewielki wplyw sit bezwladnosci
w konsekwencji redukcji masy wirnika.

e Szacowana moc: 1 kW przy 10 m/s

e Srednica wirnika: 3 m

e liczba topat: 3

Witasnosci aerodynamiczne topat ustalono na zasadzie optymalnego stosunku migdzy
wspotczynnikami sity nosnej a sity oporu wybranych profili aerodynamicznych przy
zatlozonych zakresach predkosci wiatru. W topatach dwa dzwigary usytuowane wewnatrz sa
odpowiedzialne za sztywnos$¢ uktadu, poszycie gérne oraz dolne o statej grubosci $cianek
nadaja ksztatt profili aerodynamicznych.
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2. ROZKEAD KATOW ZWICHROWANIA ORAZ CIECIW

Wstepnie zatozono zastosowanie profili aerodynamicznych z serii FFA-W3-xxx oraz RISQ.
Przy przyjetej dlugosci topat R=1.5 m, stosunek predkosci stycznej noska topaty do predkosci
normalnej (predkosci wiatru) ustalono na poziomie:

@R
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Lokalne stosunki predkosci wyznacza sie z rOwnania:
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x=—41 2
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Osiowe wspotczynniki oporu a wyznaczane sa jako pierwiastki rOwnania [2]:
16a° —24a*> +a(9-3x*)-1+x* =0 3)

Przy wyznaczonych wartosciach osiowych wspotczynnikéw oporu a, styczne wspotczynniki

oporu wyznaczane sa z relacji:
1-3a
a'= 4
4a -1 )

Rozktad kata optywu wyznaczany jest ze wzoru:
(1-a)-cos(w)-cos(f)-cos(y) 5)

¢ = arctan
(1+a")-x-cos(f)—(1—a)-sin(y)-cos(p)—(1—a)-sin(y) - cos(¢p — %)

Kat skrecenia topaty jest wyznaczany jako roznica mi¢dzy katem natarcia oraz katem oplywu:

eapt = ¢ - aopt (6)
Regulujac w pewnym zakresie katem skrecenia lopaty, mozna sterowa¢ moca uzyskiwana
z wiatru. Elektrownie tego typu nosza nazweg sterowanych przez zmiang ustawienia kata
topat. Globalny kat skrecenia lopaty jest wowczas suma kata zwichrowania oraz kata
ustawienia topaty.

Rozklad kata zwichrowania wzdluz lopaty
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Rys. 1. Rozktad katéw zwichrowania wzdtuz topaty
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Kat skrecenia topaty zalezy od stosunku A na nosku topaty. W przedstawianym
rozwazaniu przyj¢to, ze wspotczynnik A wynosi 6.
Rozktad liczby Reynoldsa jest wyznaczany z réwnania:
Re:r-a).chom’_ p
30 0.5

(7)
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Rys. 2. Rozktad liczby Reynoldsa wzdtuz topaty dla ré6znych stosunkéw predkosci A na
nosku topaty

Wspotczynnik strat na nosku topaty jest wyznaczany ze wzoru:

F = z-cos*1 (e™) 3
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2rsing, 2rsing, 2rsing,

(251 R ¢2 R ¢3 - katy oplywu poszczeg6lnych topat
Zalezno$¢ umozliwiajaca wyznaczenie optymalnego rozktadu cigciw c(x) przy
nieuwzglednionym wspodtczynniku strat na nosku ma nastgpujaca postac:

c(x):8-7z-a-x-sin2(¢)

(10)

R (1-a)-B-C,-A

Rozklad cieciw profili aesrodynamicznych bez uwzglednienia
wspolczynnika strat na nosku lopaty
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Rys. 3. Rozktad cigciw wzdtuz topaty przy nieuwzglednionym wspdtczynniku strat na
nosku topaty
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Rozktad cigciw takiej topaty jest podobny do tych stosowanych w starych miynach.

W przypadku uwzglednienia strat na nosku topaty zaleznos¢ bedzie miata nastepujaca postac:

c(x)_8-7r-a-x-F-sin2(¢)
R (-a)-B-C,-4

(11)

Dlugosci cieciw profili aerodynamicznych przy uwzglednionym
wspolczynniku strat na nosku lopaty
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Rys. 4. Rozktad cieciw wzdtuz topaty przy uwzglednionym wspotczynniku strat na nosku
lopaty

o

W przypadku uwzgledniania strat na nosku, cigciwy topat osiagaja wartosci maksymalne
przy ok. 1/3 dlugosci, po czym stopniowo maleja. Geometria ta jest charakterystyczna dla
topat stosowanych w nowoczesnych elektrowniach. W przypadku regulacji przez zmiang
ustawienia kata topaty dtugosci cigciw sa mniejsze, topaty sa smuklejsze i 1zejsze. Zwiazane
jest to z pomniejszeniem kata zwichrowania (skrecenia) wzdluz topaty o zakres regulacji kata
ustawienia lopaty oraz z wigksza doktadnos$cia sterowania moca elektrowni 1 obciazeniem
wirnika.

3. ROZKLAD SI. AERODYNAMICZNYCH

Analizg aerodynamiczna przeprowadzono z wykorzystaniem metody zaimplementowanej
w oprogramowaniu Matlab, dobrze opisanej w literaturze [2], ktorej modyfikacje
prezentowane byly we wczesniejszych publikacjach [4]. Wynikiem przeprowadzonej analizy
aerodynamicznej jest rozktad sit stycznych oraz sit normalnych generowanych na topatach
elektrowni przy roznych predkosciach wiatru.

Rozklad normalnych sil aerodynamicznych na lopacie w funkeji predkosci wiatru Rozklad stycznyeh sl aerodynamicznych wzdlizlopaty w funlcj preckosci vialru
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Rys. 5. Rozklad sit stycznych oraz normalnych wzdhuz topaty w funkcji predkosci wiatru
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Wstepnie szacowano, iz moc 1kW powinna by¢ uzyskana przy predkosci wiatru 10 m/s.
W wyniku doktadniejszej analizy aerodynamicznej uzyskano krzywa mocy aerodynamiczne;,
prezentowana na rys. 6.
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Rys. 6. Krzywa mocy aerodynamicznej w funkcji predkosci wiatru

Na podstawie krzywej mocy szacowana moc aerodynamiczna 1 kW bedzie uzyskana przy
predkosci 7 m/s. Do wyznaczenia mocy mechanicznej potrzebne jest przeprowadzenie
analizy z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Sily aerodynamiczne
reprezentowane jako sity styczne oraz normalne przytlozone zostana w $rodkach
aerodynamicznych.  Doktadny = model topaty uwzglednia  potozenie  $rodkow
aerodynamicznych, srodkow cigezkosci oraz osi oboj¢tnej [3].

Uktad wspoétrzednych zastosowany przy modelowaniu elektrowni jest zgodny z DS 472
opisanym przez RISZ National Laboratory [1]. Aby potaczy¢ $rodki aerodynamiczne ze
profilami stanowiacymi poszycie topat, w programie MSC Nastran zastosowano sztywne
elementy skonczone RBE2.

Rys. 7. Sity aerodynamiczne w modelu elektrowni wiatrowe;j
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Element RBE2 definiujemy jako sztywne cialo z jednym weztem (Srodkiem
aerodynamicznym) o niezaleznych stopniach swobody oraz grupa weztow z zaleznymi
stopniami swobody. Utworzony model w programie MSC Nastran umozliwi uzyskanie
informacji o zachowaniu sie topat pod wptywem wiatru.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy aerodynamicznej przy predkosci 10 m/s moc aerodynamiczna
elektrowni wynositaby 2 kW. Jednakze nie wzigto pod uwage sil ciezkosci oraz sit oporu.
Aby oszacowa¢ moc mechaniczna mozliwa do wygenerowania przez rzeczywista
elektrownig, potrzebna jest analiza z wykorzystaniem elementéw skonczonych z bardziej
doktadnym modelem strukturalnym wirnika, przy znanych warto$ciach sit w tozyskach oraz
na maszcie elektrowni. Roéwniez wskazana jest dalsza analiza interakcji migdzy
odksztalceniem topat i masztu a warto$ciami sit aerodynamicznych.
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ESTIMATION AND VISUALISATION
OF AERODYNAMIC LOADS
IN MODEL OF SMALL WIND TURBINE

Summary. In this article is described procedure of selecting aerodynamic
profiles and optimal aerodynamic coefficients for small horizontal axis wind
turbine. Aerodynamic properties of blades were specified by using the optimal
ratio between lift and drag coefficients of selected aerodynamic profiles in
assumed wind velocities. Blades are similar to those used in large wind turbines,
where two spars are responsible for stiffness, constant lower and upper layer
thickness are assumed with shape of three different acrodynamic profiles along the
length of blade.

Aerodynamic analysis is made in Matlab, procedures are based on BEM (Blade
Element Momentum) theory. The input data are lift and drag coefficients as
a function of angle of attack. These coefficients are different for each aerofoil,
usually calculated in aerodynamic tunnel. Data used in presented article was taken
from literature. As a result of analysis the distribution of aerodynamic forces along
the blade for different wind velocities and radial positions of blade were received.



