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1. Wstep

Obserwowane w ostatnich dwudziestu latach zwigkszone zapotrzebowanie na energie,
a w szczegolnosci energie elektryczng, spowodowane jest gwaltownym rozwojem
cywilizacyjnym krajow rozwini¢tych (Ameryka Polnocna, Europa, Japonia), a takze
rozwijajacych si¢ gospodarczo Chin i Indii. W ciaggu ostatnich 10 lat ilo$¢ generowanej, a tym
samym zuzywanej, energii elektrycznej w Chinach wzrosta z 1910,6 TWh do 5361,6 TWh, co
skutkuje tym, ze kraj ten produkuje 23,2% energii elektrycznej na $wiecie [BP Statistical
Review of World Energy 2014]. Podobnie jak gospodarka chinska, gospodarki wigkszosci
krajow bazuja na energii wytworzonej na bazie zrodet konwencjonalnych (wegiel, ropa, gaz
ziemny). Pomimo tego, ze dokonuje si¢ nowych odkry¢ zasobow paliw konwencjonalnych, to
jak wynika szacunkow wystarcza one na nie wigcej niz 100 lat [World Energy Council 2015].
Wedlug raportu opublikowanego przez Niemieckie Ministerstwo Gospodarki i Technologii
oraz Srodowiska, Ochrony Przyrody i Bezpieczenstwa Jadrowego, wynika, ze jednym z
pierwszych surowcow, ktorego zabraknie bedzie ropa naftowa. Zasoby wegla wystarczg na
okoto 100 lat. Okresy czasowe na jakie wystarczy ropy, gazu ziemnego, uranu oraz wegla
zostaly przedstawione na rysunku 1. Kazdy ze stupkow zostal podzielony na czes¢
ekonomicznie optacalng i nieoptacalna, pod wzgledem wydobycia. Nalezy tutaj podkresli¢, ze
cze$¢ zasobodw w chwili obecnej traktowanych jako ekonomicznie nieoptacalne, moze zostac

za kilka lat zakwalifikowana do pierwszej grupy — optacalne.

Ropa naftowa
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B Wydobycie ekonomicznie optacalne B Wydobycie ekonomicznie nieoptacalne

rys. 1. Szacowane w latach ilosci paliw kopalnych [Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi),

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 2012]
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Surowcoéw ptynnych, a szczeg6lnie ropy, za okoto 50 lat praktycznie nie bedzie, gdyz
jako zrodta nieodnawialne zostang wyczerpane. Nasuwa si¢ wigc pytanie czym zastapi¢ te
klasyczne zrodla energii? Teoretycznie odpowiedz jest znana — powinny by¢ to zrodia

odnawialne, ktore nigdy si¢ nie wyczerpia.

W ustawie Prawo energetyczne Odnawialne Zrodta Energii (OZE) zdefiniowano jako
»zrodla wykorzystujace w procesie przetwarzania energi¢ wiatru, promieniowania
stlonecznego, geotermalna, fal, pradow i plywow morskich, spadku rzek oraz energie
pozyskiwana z biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze z biogazu powstalego w
procesach odprowadzania lub oczyszczania Sciekow albo rozkladu skladowanych

szczatkow roslinnych i zwierzecych” [http://www.pgeeo.pl/energia-odnawialna]

W obszarze naszego kraju produkcije energii elektrycznej z OZE obejmuja nastepujace
zrodta [URE 2014]:

elektrownie wiatrowe,

elektrownie wodne,

elektrownie biogazowe,

elektrownie biomasowe,

e elektrownie stoneczne.

W wyniku powyzszego niezbedne jest poszukiwanie nowych rozwigzan, ktore pozwola

na zastapienie dotychczasowo wykorzystywanych zrodet energii.

Wsréd OZE jednym z najbardziej popularnych w Europie sa elektrownie wiatrowe.
Spowodowane jest to potencjatem tej energii. W skali Swiatowej szacuje sig, ze energii wiatru
jest 72 TW, co wigcej jest ona tatwo dostepna [Flaga 2008, Szlachta i in. 2009]. Znane typy
sitowni wiatrowych powoli osiggaja swoja doskonato$¢ techniczng 1 mozliwosci zwigzane z
pozyskiwaniem ilosci energii elektrycznej [Betz 1966], ktora sa w stanie odda¢ do sieci
elektroenergetycznej. Konstrukcje wiez osiagaja juz 120 — 140 m i praktycznie nie powinny
by¢ wyzsze ze wzgledu na fakt, ze kazdy dodatkowy metr oznacza niewspotmierny wzrost
kosztow inwestycyjnych [Ostrowski 2014]. Wedlug Ostrowskiego optymalna wysokos$¢ wiezy
jest funkcja:

— kosztu wiezy na metr wysokosci,




— zmiany predkosci wiatru w zalezno$ci od wysokos$ci nad ziemia,

— ceny, za jaka wlasciciel elektrowni bedzie sprzedawat energie.

Rowniez stosowane generatory nie osiggng znaczacej poprawy wydajnosci. Dla
dalszego dynamicznego rozwoju branzy, zwigzanej z budowg elektrowni wiatroweyj,
nieodzowne jest stworzenie nowej, innowacyjnej, bardziej wydanej konstrukcji, ktora bedzie
si¢ radykalnie ro6znita od obecnie stosowanych. Wydaje sie, ze jedng z takich propozycji moze
by¢ dwuwirnikowa elektrownia wiatrowa, ktoéra powinna umozliwi¢ wytyczenie nowego
kierunku rozwoju odnawialnych Zrodet energii zasilanych energig wiatru. Jak wynika z pracy
Pawlaka [Pawlak 2013; Seungmin 2010] nowa konstrukcja moze si¢ charakteryzowaé 3,2-
krotnym wzrostem wydajnosci, w stosunku do klasycznej konstrukcji jednowirnikowej, dla

matych predkosci wiatru, natomiast dla duzych predkosci wiatru wydajnos$¢ rosnie 1,8 razy.

Obiecujacy wzrost wydajnosci cho¢ jednego ze zrddel odnawialnych spowoduje
pozytywny wptyw na $rodowisko naturalne. Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health
Organization) definiuje powietrze zanieczyszczone jako takie, ktorego sktad chemiczny moze
negatywnie wptyna¢ na zdrowie cztowieka, zwierzeta oraz inne elementy srodowiska (gleba,
woda). Ze wzgledu na fakt, ze wigkszo$¢ energii pozyskiwanej na $wiecie pochodzi z paliw
kopalnych [Europejska Agencja Srodowiska 2008], roénie ilo$¢ zanieczyszczonego powietrza.
Jest to spowodowane powstawaniem tlenkow wegla, dwutlenku siarki, tlenkéw azotu oraz
pytow, w trakcie spalania najpopularniejszych paliw [Szargut 1973, Kaminski 2014]. Pomimo
zastosowania zaawansowanych metod usuwania tych zanieczyszczen ze spalin, cze¢$¢ z nich
przedostaje si¢ do atmosfery powodujac zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego [Europejska
Agencja Srodowiska 2008]. Wydaje sig, ze jedynym skutecznym sposobem zahamowania tego
procesu, jest wstrzymanie emisji szkodliwych zwigzkow, co jednak wigze si¢ z zaprzestaniem
produkcji energii. Mozliwe jest jednak znaczace obnizenie emisji dzigki wickszemu udziatowi
odnawialnych zrodet energii, w $wiatowym rynku energii, ktore w trakcie pracy nie emituja

zanieczyszczen do srodowiska.

Pod wptywem coraz wigkszej degradacji srodowiska naturalnego 1 presji spolecznej
powstato wiele aktow prawnych majacych na celu ograniczy¢ ten proces. Najbardziej
popularnym jest przyjety w marcu 2007, przez Parlament Europejski i przywodcow krajow
cztonkowskich UE, pakiet ,,3x20%”. Jego podstawowe cele to:

— redukcja emisji gazow cieplarnianych o 20% w stosunku do poziomu z 1990

roku,




— zmniejszenie zuzycia energii 0 20% w stosunku do prognoz dla UE na 2020 rok,
— zwigkszenie do 20% udzialu OZE w catkowitym zuzyciu energii w UE, w tym

zwickszenie udzialu OZE w transporcie do 10%.

Wszystkie zatozenia pakietu majg zosta¢ wypetnione do 2020 roku, co wigcej Komisja
Europejska zaproponowata nowy, bardziej ambitny, cel, a mianowicie obnizajacy emisj¢ gazow
cieplarnianych o 40% do roku 2030. Wiasciwie wszystkie trzy punkty moga i sg realizowane

poprzez wprowadzanie odnawialnych zrodet energii.

1.1. Historia elektrowni wiatrowych
Energia wiatru wykorzystywana jest od chwili kiedy shluzyla ludziom jako zrddlo
napedu dla todzi. W nastgpnej kolejnosci shuzyla do mielenia ziarna, czy tez

przepompowywania wody.

Wzmianki o chgci wykorzystania darmowej energii pochodza z XVII wieku przed nasza
erg. Wtedy to Babilonski Cesarz Hammurabi planowat uzy¢ energi¢ wiatru jako napgd systemu
nawadniajacego pola. Pierwsza udokumentowana maszyna napg¢dzana energig wiatru byt
Wiatrak Herona przedstawiony na rysunku 2 [Drachmann 1961, Lohrmann 1995].
Konstruktorem jest grecki wynalazca Heron z Alexandii. Konstrukcja powstata w 1 wieku

naszej ery 1 napedzata organy wodne.

rys. 2. Wiatrak Herona

Szersze wykorzystanie wiatrakow przypada na okres $redniowiecza. W Zrdodlach
historycznych nie ma jednoznacznej odpowiedzi, czy konstruktorami pierwszego wiatraka byli
Chinczycy czy Persowie [Obrzut 2007]. Pierwsze praktyczne zastosowanie wiatrakow
zarejestrowano pomiedzy VII, a IX wiekiem w Sistan, regionie potozonym w potudniowej Azji,
we wschodniej czgsci Wyzyny Iranskiej. Ta geograficzno — historyczna kraina znajduje si¢ na

terytorium Iranu, Afganistanu i Pakistanu. Byly to wiatraki o pionowej osi obrotu. Do dlugiego




walu napgdowego przymocowanych bylo od 6 do 12 trojkatnych zagli. Maszyna
wykorzystywana byla do mielenia ziarna, przepompowywania wody oraz w przemysle

cukrowym [Hassan, Hill 1986].

Rownolegle do konstrukeji ,,zaglowej” powstat wiatrak typu perskiego. Jego rozwoj
rowniez przypada na okres pomigdzy VII, a IX w. Konstrukcja ta rowniez byto wiatrakiem 0
pionowej osi obrotu, jednak w przeciwienstwie do wiatrakow z regionu Sistan, celem
poprawienia efektywnos$ci dziatania, zastosowano w nich przestone (rys. 3) zakrywajaca
potowe kota wiatrowego [Mehren 1866]. Tak jak poprzednich konstrukcjach, ta rowniez

stuzyta do mielenia ziarna oraz przepompowywania wody.

rys. 3. Wiatrak typu perskiego [Mehren 1866]

Dopiero w 1180 roku udokumentowano pierwszy dziatajacy wiatrak w Europie w
miejscowosci Duchy w Normandii [Lubosny 2006]. W przeciwienstwie do regionow
azjatyckich, w Europie w czasach $redniowiecza popularniejsze byty wiatraki o poziomej 0si

obrotu. Do najpopularniejszych nalezaty:
e wiatrak koztowy (kozlak),
e Paltrak,
e wiatrak holenderski (holender).

Najstarszym i zarazem najbardziej prymitywnym byt kozlak (rys. 4). Ojczyzny tej
konstrukcji nalezy szuka¢ w XII w. w Belgii lub Francji. Najbardziej charakterystycznym
elementem, od ktorego ten typ wiatraka wzigl nazwe, jest tzw. koziol, czyli drewniana
konstrukcja umozliwiajgca obrot wiatraka. Pierwsze konstrukcje wykonywane byly w catosci
z drewna. W wyniku udoskonalen drewniany koziot zostat zastagpiony murowanym z cegiet lub

kamienia, a w p6zniejszym okresie z betonu. Cata konstrukcja, dzigki posadowieniu na kozle,
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byta ruchoma. Umozliwiato to nastawianie jej prostopadle do kierunku wiatru. Czynnos¢ te
wykonywano za pomoca dyszla o dlugosci 8 — 9 m. Jako sity napgdowej wykorzystywano
kotowro6t albo konie. Predko$¢ obrotowa kota wiatrowego regulowano poprzez dodawanie albo

odejmowanie elementoéw (tzw. klepek) skrzydet.

i
__,i "j,g

///////// /e

rys. 4. Schemat budowy wewnetrznej kozlaka, rok 1762 [Diderot et d'Alembert 1762]

Paltrak to zblizona konstrukcja do kozlaka. Identycznie, jak w opisanym powyzej
wiatraku, cata konstrukcja jest obrotowa, co umozliwialo ustawienie jej na wiatr. Roznice w
konstrukcji sg drobne i dotycza dolnej czgéci wiatraka (rys. 5). W porownaniu do kozlaka,
paltrak byt konstrukcja zdecydowanie stabilniejsza i bardziej odporng na silny wiatr.
Mechanizm obrotowy umieszczony zostal na calym obwodzie. Dzigki zastosowaniu rolek
tatwiejsze bylo tez obracanie catej konstrukcji. W nowszych budowlach wykorzystano nawet

,,mechanizm wiatrowy” do obracania wiatraka.

Rozwoj technologii pozwolit na udoskonalenie konstrukcji, a tym samym stworzenie
wiatraka holenderskiego. W przeciwienstwie do dwoch poprzednich, budowla ta posiadata
nieruchomy korpus. Czg$cia ruchoma byta tylko wiezyczka z kotem wiatrowym (rys. 6). Dzigki
zmniejszeniu masy czeSci ruchomej oraz zastosowanie przektadni, zmiana polozenia kota
wiatrowego odbywata si¢ przy uzyciu korby, co bardzo utatwiato obstuge. W pdzniejszych
konstrukcjach stosowano drugi maly wiatrak, zamontowany po przeciwleglej stronie wiezy,
sluzacy do samoczynnego nastawiania konstrukcji na wiatr. Pomimo wielu zalet i
zaawansowanej, jak na tamte czasy, technologii, wiatrak ten nigdy nie zastgpil najbardziej

popularnych w Polsce kozlakow.




rys. 5. Schemat budowy paltraka [Groot volkomen rys. 6. Wiatrak holenderski [http://www.wiatrak.nl]
Moolenboek]

Pomimo dynamicznego rozwoju elektrycznosci w XIX wieku, w tym wynalezienie i
opatentowanie maszyny trojfazowej przez Nikole Tesle [Sarboh 2006], dynamiczny rozwoj
wiatrakow, wykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej, przypada dopiero na
koncowke XX w. Pierwsza elektrownia wiatrowa produkujgca prad zostata uruchomiona w
lipcu 1887 roku. Jej tworca byt James Blyth, profesor Anderson’s College w Glasgow [Price
2005]. Konstrukcja (rys. 7) miata 10 metrow wysokosci. Lopaty wirnika wykonane byly z
materialu  wykorzystywanego do produkcji zagli. Elektrownia ta potaczona byta z
akumulatorami wymyslonymi przez Camille Alphonse Faure, a energie wykorzystywano do
o$wietlenia, tym samym czynigc dom profesora pierwszym na $wiecie zasilanym pradem

elektrycznym wytworzonym przez generator napedzany turbing wiatrowg [Shackleton 2004].

2

rys. 7. Turbina wiatrowa o pionowej osi obrotu skonstruowana przez James’a Blyth;a

[http://www.taplondon.co.uk]
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Réwnolegle, w Stanach Zjednoczonych, a doktadniej w miejscowosci Cleveland
mieszczacej si¢ w stanie Ohio, Charles F. Brush skonstruowat i w 1886 roku uruchomit wtasng
elektrowni¢ wiatrowa [Anon 1890]. Byla to konstrukcja o poziomej osi obrotu z 144 topatami.
Srednica wirnika wynosita 17 m, a wysokos$é 18 m. Moc zainstalowanego generatora wynosita
12 kW [Encyclopedia of Energy 2007]. Energia wykorzystywana byla do tadowania
akumulatorow albo do zasilania 100 zarowek, trzech lamp tukowych lub silnikow w

laboratorium Brusha.
Rozw@j energetyki wiatrowej w XX wieku mozna podzieli¢ na dwa okresy:

e 1900 r. — 1973 r. — rywalizacja elektrowni wiatrowych z elektrowniami

zasilanymi paliwami kopalnymi,

e 1973 r. — do dzisiaj — okres intensywnego rozwoju konstrukcji i wspierania

odnawialnych Zrédet energii.

W pierwszym okresie liderem byta Dania. Juz 1908 roku na terenie kraju pracowaty 72
turbiny o mocy od 5 do 25 kW. Najwigksza posiadatla czterotopatowy wirnik o $rednicy 23 m 1

posadowiona byta na 24 m wiezy [Encyclopedia of Energy 2007].

Pierwsza fabryka seryjnie produkujaca turbiny wiatrowe powstala w 1927 roku.
Zatozycielami byli bracia Jacobs. Przez pierwsze 13 lat istnienia fabryke opuscito ponad 30 000
matych turbin wiatrowych, ktore byly wykorzystywane do pracy w systemach wydzielonych,

w miejscach gdzie jeszcze nie powstata sie¢ elektroenergetyczna [Energy Encyclopedia 2007].

Granice 1 MW mocy znamionowej przekroczono w 1941 roku w Castleton, Vermont,
w USA. Dwutopatowa konstrukcja (rys. 8) zostata zaprojektowana przez Palmera Cassletta
Putnama, a wykonawstwem zajeta si¢ firma S. Morgan Smith Company. Srednica wirnika
wynosita okoto 53 m, wieza miala natomiast okoto 36 m wysokosci. Catos¢ dopetniat
trojfazowy generator synchroniczny o mocy 1 250 kW, wytwarzajacy napiecie 2 400 V 0
czestotliwosci 60 Hz, potaczony z siecig elektroenergetyczng [Kiplinger's Personal Finance
1981]. Niestety, ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z Il Wojny Swiatowej do jej budowy
uzyto stabej jakosci materiatow, co skrocito eksploatacje elektrowni do 1100 godzin.

Najwigksza, pod wzgledem generowanej mocy, elektrownig wiatrowa pozostata az do roku
1978.
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rys. 8. Pierwsza na §wiecie elektrownia wiatrowa o mocy powyzej | MW [NREL Image Gallery]

Powstaly w roku 1973 kryzys naftowy, w wyniku ktérego gwattownie wzrosty ceny
ropy naftowej i gazu ziemnego, zmusit §wiat do gwaltownego poszukiwania innych zrodet
energii. Glownym powodem tych dziatan byla wojna izraelsko— arabska i nalozenie przez
eksporteréw arabskich embarga na Stany Zjednoczone [Asmus 2001]. Dwa lata pozniej NASA
uzyskata finansowanie programu nastawionego na rozwdj turbin wiatrowych. W wyniku badan
powstato 13 eksperymentalnych turbin. Program ten doprowadzit do powstania wielu
technologii wykorzystywanych we wspoéiczesnych elektrowniach wiatrowych. Wsrod
najwazniejszych nalezy wymieni¢ rurowa konstrukcje wiezy, generator o zmiennej predkosci

obrotowej, czy tez nowe materialy uzyte do produkcji topat [Viterna, Janetzk 1982].

Najwigkszy rozwoj energetyki wiatrowej nastgpit w czasie ostatnich 20 lat.
Spowodowaty to migdzy innymi regulacje prawne, ktore kraje najbardziej rozwinigte zaczety
wprowadza¢ w celu ograniczenia degradacji srodowiska spowodowanej produkcja energii z
paliw kopalnych [Jankowska i in. 2010]. Wzrastata tez §wiadomo$¢ ekologiczna spoteczenstw,

co rowniez wymusito wprowadzanie 1 korzystanie z odnawialnych Zrodet energii.

1.2. Wspolczesne konstrukcje elektrowni wiatrowych
1.2.1. Rodzaje elektrowni wiatrowych
Klasyfikacji turbin wiatrowych mozna dokona¢ na wiele sposobow. Jednym z
najpopularniejszych, a zarazem najbardziej oczywistym, jest rozroéznienie ich ze wzgledu na

konstrukcje wirnika.
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Wyrézniamy dwa podstawowe typy konstrukcji (rys. 9):

e HAWT (z ang. Horizontal Axis Wind Turbine — sitownie wiatrowe o poziomej

0si obrotu),

e VAWT (z ang. Vertical Axis Wind Turbine — sitownie wiatrowe o pionowej osi

obrotu).

Podziat turbin
wiatrowych
O osi poziomej

Jednoplatowe Dwuplatowe Tréjplatowe Wieloplatowe

o W l '

Darrieus-a V-VAWT H-VAWT Savonius-a
rys. 9. Rodzaje turbin wiatrowych [http://www.zielonaenergia.eco.pl]

Os$ obrotu nalezy rozumie¢ jako 08, wokot ktorej obraca si¢ wirnik. O$ obrotu elektrowni
HAWT jest rownolegta do powierzchni gruntu i strumienia powietrza. Dalsza klasyfikacje
mozna dokonaé¢ na podstawie ilosci topat wirnika. Rozrézniamy wirniki jedno-, dwu-, trzy- i
wielotopatowe. Najpopularniejsze, ze wzgledu na swoje wlasciwosci aerodynamiczne, s3

sitfownie trojtopatowe [Sathyajith 2006].

W sitowniach VAWT o0§$ obrotu jest prostopadta do gruntu i strumienia powietrza.
Zdecydowang przewagg tej rodziny turbin jest to, ze sg niewrazliwe na zmieniajacy si¢ kierunek
wiatru i nie ma potrzeby ustawiania ich ,,na wiatr” [Werner 1991]. Do chwili obecnej nie
znalazty one szerszego zastosowania ze wzgledu na mata sprawno$¢ i wydajnos¢ energetyczna,
pomimo faktu, ze w przypadku niektorych konstrukcji wystepuje zerowy moment startowy
[Romanski 2013]. Wada tych konstrukcji jest rowniez to, ze podczas pracy o$ pionowa jest

poddawana zmiennym okresowo napre¢zeniom skrecajacym i zginajagcym. Sita parcia wiatru,
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jak 1 sita grawitacji kreujg efekty zyroskopowe i w wyniku tego o$ obrotu nie moze przybrac

pozycji réwnowagi dynamicznej [Flaga 2008].

1.2.2. Generatory elektryczne

Generator to jeden z najwazniejszych elementéw elektrowni wiatrowej. To dzigki jego
pracy mozliwa jest konwersja energii wiatru na energi¢ elektryczng. Generatory
wykorzystywane w elektrowniach wiatrowych, w przeciwienstwie do tych wykorzystywanych
w energetyce konwencjonalnej, narazone sg na zmiany poziomu mocy. Zjawisko to
spowodowane jest zmianami predkosci wiatru. Wsrod maszyn elektrycznych uzywanych w
energetyce wiatrowej, znajduja si¢ zarowno maszyny pradu stalego, jak i przemiennego
[Akhmatov 2006]. Na chwile obecng odchodzi si¢ od maszyn pradu stalego, ze wzgledu na

mniejszg sprawnos$¢ [Plamitzer 1982].
Wsréd uzywanych typow generatorow mozemy wyr6zni¢ [Cao i in. 2012]:
e generatory pradu statego,
e generatory asynchroniczne pradu przemiennego,
e generatory synchroniczne pradu przemiennego.

Dodatkowo podziatu generatorow mozna dokona¢ ze wzgledu na warunki pracy [Lerch
2010]. Przez warunki pracy generatora rozumie si¢ prace ze statg lub zmienna predkoscig

obrotowg (rys. 10).

Elektrownie wiatrowe

| |

’ Stata predkos$c obrotowa ‘ ‘ Zmienna predko$é obrotowa |
3 Generator Maszyna Generator
Generator Generator e e s

asynchroniczny dwustronnie synchroniczny

asynchroniczn synchroniczn . .
Y Y Y Y dwubiegowy zasilana wolnoobrotowy

rys. 10. Podziat elektrowni wiatrowych ze wzgledu na warunki pracy
1.2.2.1. Generatory prgdu statego
Pradnica pradu statego sktada si¢ z dwoch elementéw uzwojen twornika i wzbudzenia.
W uzwojeniu twornika, ktére nawinigte jest na wirnik, w wyniku wirowania w polu
magnetycznym wzbudzenia (stojana) generuje si¢ napigcie state [Antal 1 in. 2001]. Odbior

energii nastgpuje poprzez Szczotki grafitowe zamontowane w obudowie stojana oraz
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komutator, ktory znajduje si¢ na osi wirnika. W zaleznos$ci od konstrukcji wzbudzenie moze

pochodzi¢ od magneséw trwatych albo elektromagnesu.

Pradnice pradu statego nie sg praktycznie wykorzystywane w energetyce zawodowej,
ich aplikacja ogranicza si¢ do matych turbin wiatrowych, w ktérych energia zuzywana jest na
cele grzewcze (podgrzewanie wody w C.O. lub C.W.U.) [Ma i in. 2009, Suzuki i in. 1982].
Jezeli pradnica miataby wspolpracowac z systemem elektroenergetycznym wymagany jest
jeszcze inwerter oraz kontroler, ktore pozwolg na zamiane pradu statego na prad przemienny
oraz dostosowanie parametréw pradu przemiennego do obowigzujacych w sieci [Cao 11in. 2012,
PN — EN 50160]. Schemat potaczonej elektrowni wiatrowej z pradnicg pradu stalego zostat
przedstawiony na rysunku 11.

G 1/ 11/ -
DC 77 777 @_ﬁ% SIEC

U f
4 T v v

| sTEROWNIK |
rys. 11. Schemat turbiny wiatrowej wyposazonej w pradnice pradu statego potaczonej z siecig

@

1.2.2.2. Generatory asynchroniczne prgdu przemiennego
Generatory asynchroniczne, nazywane tez indukcyjnymi, wykorzystywane sa do
wspolpracy z turbinami o statej predkosci obrotowe;j. Ich konstrukcja jest praktycznie taka sama
jak silnika asynchronicznego. Rdéznica wystgpuje w przeptywie mocy. W przypadku pracy
silnikowej, dzigki odbieraniu energii z sieci 1 zasilaniu uzwojen stojana, wirnik wprowadzany
jest w ruch obrotowy. W chwili kiedy maszyna pracuje jako generator, dzigki momentowi
przytozonemu do watu wirnika, mozliwe jest odbieranie energii elektrycznej z zaciskow

maszyny.

Znamionowa predkos$¢é obrotowa generatora zalezy od liczby par biegunéw maszyny
[Plamitzer 1982]. Wigkszo$¢ generatorow asynchronicznych wykorzystywanych w turbinach
wiatrowych wytwarza napigcia o warto$ci 690 V [Burton i in. 2001]. Tak niski poziom napigcia
wymusza, przy elektrowniach duzej mocy (> 3 MW), zamontowanie transformatora napigcia

umiejscowionego bezposrednio w gondoli.

Najbardziej popularnym uktadem z maszyng asynchroniczng, wykorzystywang w

elektrowniach wiatrowych, jest maszyna dwustronnie zasilana przedstawiona na rysunku 12
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[Lerch 2010]. Uktad ten pozwala na sterowanie parametrami generatora tak, aby pracowat z

r6znymi predkos$ciami obrotowymi [Skwarczynski i in. 2004, Szaflarski 1997].

sie¢

Ips

= qu Udc

PI E ~ L] T
- P ¥ - LI~

Przeksztatinik  Przeksztattnik
maszynowy sieciowy

rys. 12. Schemat elektrowni wiatrowej z maszyng dwustronnie zasilang [Blecharz 2010]

1.2.2.3. Generatory synchroniczne prgdu przemiennego
Przekroj poprzeczny generatora synchronicznego przedstawiono na rysunku 13. Stojan
zbudowany jest analogicznie jak w przypadku maszyny asynchronicznej. R6znica w budowie
wystepuje w wirniku. Sktada si¢ on z magneséw trwatych albo elektromagnesu. Magnesy
trwate sg zdecydowanie bardziej kosztowne oraz tracg swoje wlasciwo$ci z czasem pracy
[Kisielewski 2011, Turowski 1982], jednak ze wzgledu na obnizajaca si¢ ich cene¢ oraz brak

szczotek, sg coraz czgsciej i chetniej wykorzystywane przez konstruktorow.

CEWKA
STOJAN

WIRNIK

rys. 13. Przekrdj maszyny synchronicznej
W przypadku generatoréw synchronicznych mozna wyrdézni¢ dwa najczescie]

stosowane uktady potaczen [Styczynski 2008]:
e bezposredni,

e poprzez dwa inwertery.
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rys. 14. Schemat potaczenie elektrowni wiatrowej z generatorem synchronicznym do sieci energetycznej

W przypadku elektrowni wiatrowych wspotpracujacych z siecig elektroenergetyczng w
gre wchodzi tylko polgczenie poprzez dwa inwertery (rys. 14). Potaczenie bezposrednie, bez
przektadni, stosowane jest w mikro i mini elektrowniach wiatrowych w potaczeniu z
generatorami z magnesami trwatymi. Dodatkowym elementem w takim ukladzie jest

prostownik zmieniajacy prad przemienny na staty i umozlwiajacy tadowanie akumulatorow.

1.2.3.  Sposoby regulacji predkosci

Dziatanie elektrowni wiatrowej mozna opisa¢ bazujac na trzech dziedzinach nauki:
aerodynamice, mechanice oraz elektrycznosci. Dzigki odpowiedniemu wyprofilowaniu topat
wirnika, naptywajacy strumien powietrza powoduje jego ruch. Przektadnia potaczona z
obracajacym si¢ wirnikiem przez wal wolnoobrotowy, zwigksza obroty walu
szybkoobrotowego, ktéry napedza generator. Generator zmienia energi¢ mechaniczng na
energi¢ elektryczng. W zalezno$ci od predkosci wiatru 1 predkosci obrotowej turbiny, ktora z
kolei zalezna jest od obcigzenia, generator uzyskuje r6zng moc. Na rysunku 15 przedstawiono

rodzine¢ charakterystyk reprezentujacych krzywe mocy dla réznych predkosci wiatru.

z .
= 1200
]

o

1000

n [obrimin]

rys. 15. Rodzina charakterystyk prezentujacych krzywe mocy dla poszczegélnych predkosci wiatru

Aby turbina pracowala z maksymalng moca w zakresie predkosci wiatru od 4 do 12

m-s?, to predko$¢ obrotowa generatora powinna byé utrzymywana zgodnie z charakterystyka
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wykreslong przerywang linig. W zaleznos$ci od zastosowanego uktadu sterowania zostanie to

osiagniete z r6zng doktadnoscig. Wsrdd stosowanych uktadow sterowania nalezy wymienic:

— regulacje przez ustawienie kata topat (pitch controlled),

— regulacje pasywna przez przecigganie (stall controlled),

— regulacje aktywng przez przecigganie (active stall controlled),

— regulacje przez ustawienie gondoli w kierunku wiatru (yaw control),
— regulacje przez zmian¢ obcigzenia (load control),

— regulacje lotkami topat wirnika (aileron control),

— regulacje przez zmiang parametrow generatora.

1.2.3.1. Regulacja przez ustawienie kgta fopat
W chwili obecnej regulacja ta jest stosowana praktycznie w kazdej produkowanej
elektrowni przemystowej. Regulacja polega na zmianie kata zaklinowania topat w wirniku w
czasie pracy elektrowni. Realizowana jest ona przez serwomechanizmy zamontowane w piascie
pednika. Ta regulacja umozliwia dodatkowo ustawienie fopat w ten sposob, aby w trakcie
postoju nie generowatly sily nosnej, co odcigza uktad hamulcowy. W przypadku matych

konstrukcji zamiast serwomechanizmow wykorzystywane sa uktady odsrodkowe.

1.2.3.2. Pasywna regulacja przez przecigganie
Jest to jedyny sposob regulacji, ktory nie wymaga zadnych dodatkowych urzadzen, co
jest jego niewatpliwg zaleta. Regulacja ta realizowana jest poprzez odpowiednie
zaprojektowanie geometrii ptata, tak aby od okreslonej predkosci wiatru struga optywajaca
topate odrywata si¢ od jej cze$ci powodujac turbulencj¢. Im wigksza predko$¢ wiatru, tym
struga odrywa si¢ od wigkszej powierzchni, ograniczajgc tym samym moment napedowy

wirnika. Wadg tego systemu jest powstawanie turbulencji, ktére powodujg drgania.

1.2.3.3. Aktywna regulacja przez przecigganie
Jest to polaczenie dwdch poprzednich sposobow regulacji. Wykorzystywany jest efekt
przeciggania oraz mechanizm ustawiajacy katy zaklinowania topat. W chwili kiedy generator
przechodzi w stan przecigzenia uktad regulacyjny obraca topaty w odwrotnym kierunku niz w
przypadku regulacji ,,pitch” — wzrasta kat natarcia topaty. W przeciwienstwie do regulacji

pasywnej mozliwa jest praca ze znamionowg moca, przy wysokich predkosciach wiatru.
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1.2.3.4. Regulacja przez ustawienie gondoli w kierunku wiatru
Regulacja polega na obracaniu gondoli w kierunku wiatru. Realizowana jest w sposob
aktywny albo pasywny — uzaleznione jest to od wielkosci jednostki. W przypadku matych
jednostek do przeprowadzenia obrotu wystarczy statecznik umieszczony w tylnej czesci
gondoli. Wadg takiego rozwigzania jest mozliwos$¢ ustawienia wirnika tylko prostopadle do
kierunku wiatru. W przypadku aktywnej regulacji wykorzystywany jest serwomechanizm

umozliwiajacy ustawienie dowolnego kata.

1.2.3.5. Regulacja przez zmiane obcigzenia
Regulacja polegajaca na zmianie obcigzenia generatora. Powoduje to wymuszenie na
maszynie prac¢ na innej charakterystyce mechanicznej — bardziej korzystnej do panujacych w
danej chwili warunkow. Metoda ta praktycznie nie jest wykorzystywana w energetyce
zawodowej. W przypadku matych jednostek rowniez nie jest popularna, gdyz trudno jest

zapewni¢ automatyczng realizacje tej metody.

1.2.3.6. Regulacja lotkami wirnika
Metoda powszechnie stosowana w lotnictwie. Jest ona zwigzana z poczatkami turbin
wiatrowych. Polega na regulacji lotek znajdujacych si¢ na topatach sitowni, analogicznie jak

ma to miejsce w samolocie.

1.2.3.7. Regulacja przez zmiane parametrow generatora
Cata grupa metod polegajaca na zmianie parametrOw generatora pracujacego w
elektrowni wiatrowej. Do tej grupy nalezy migdzy innymi regulacja przez zmiang poslizgu,
kaskade zaworowg czy kaskade nadsynchroniczng. W potaczeniu z pozostatymi metodami
pozwalaja na dokladng regulacj¢ mocy wyjsciowej. Ta grupa odpowiedzialna jest za
utrzymywanie odpowiednich parametrow generowanej energii (poziomu napigcia,

czestotliwosci, matej wartosci THD)[PN — EN 61400-21; PN — EN 50160].

1.3. Energetyka wiatrowa na $wiecie
Kolejny rok z rzedu energetyka wiatrowa znalazta si¢ na czele pod wzgledem nowo
zainstalowanej mocy. Pomimo zauwazalnego spadku, w 2013 roku, dalej moc znamionowa
nowo przytaczanych jednostek wyniosta ponad 35 GW [Global Wind Energy Council 2014;
rys. 16]. Wedhug szacunkéw Europejskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej (EWEA) w
chwili obecnej energetyka wiatrowa jest w stanie zaspokoi¢ okoto 5% zapotrzebowania Europy

na energi¢ elektrycznag.
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rys. 16. Moc elektrowni wiatrowych na $wiecie zainstalowana w poszczegodlnych latach [Global Wind Energy

Council 2014]
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rys. 17. Moc zainstalowanych turbin wiatrowych na $wiecie w latach 1996 — 2013 [Global Wind Energy Council
2014]
Niezaprzeczalny jest fakt, ze z roku na rok przybywa turbin wiatrowych (rys. 17).

Nalezy podkresli¢, ze nawet kryzys gospodarczy trwajacy od 2007 [The New York Times 2008]

nie spowodowal obnizenia tego trendu.

Analizujac dane [Global Wind Energy Council 2014], dotyczace podziatu pomiedzy
krajami mocy zainstalowanej oraz nowo przytaczonych instalacji (rys. 18, Tabela 1, rys. 19,
Tabela 2), mozna wytoni¢ trzech lideréw w energetyce wiatrowej. Zarowno w przypadku nowo
powstatych instalacji, jak i sumarycznej zainstalowanej mocy, na pierwszym miejscu znajduja
si¢ Chiny. Kraj ten posiada 91,412 GW mocy =zainstalowanej pochodzacej od turbin
wiatrowych, co daje mu 28,7% udziatu w skali §wiata. Chinczycy przodujg rowniez w ilosci
nowopowstajacych instalacji. Od poczatku stycznia do konca grudnia 2013 przytaczyli 19,088
GW mocy elektrycznej do sieci pochodzacej z turbin wiatrowych (rys. 19, Tabela 2).
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Dwoch pozostatych lideréw to USA 1 Niemcy. Niemcy znajdujg si¢ w czoldwce
$wiatowej jezeli chodzi o nowopowstate instalacje (drugie miejsce w 2013 roku), jak i te juz
istniejace (3 miejsce — Sytuacja na grudzien 2013). Wartym nadmienienia jest, ze ilos¢ nowo
powstajacych instalacji w USA nie jest duza, pomimo tego ze kraj ten jest na drugim miejscu

jezeli chodzi moc zainstalowang (rys. 18, Tabela 1, rys. 19, Tabela 2).

Reszta Swiata
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Ffa"Cia\

Wiochy.

Wielka Brytania

Hiszpania

USA

Niemcy
rys. 18. Moce zainstalowanych wiatrakow na §wieci na koniec 2013 roku [Global Wind Energy Council 2014]

Tabela 1. Moce zainstalowanych wiatrakéw na $wieci na koniec 2013 roku [Global Wind Energy Council 2014]

Kraj Moc | Udzial

GW %
Chiny 91,412 | 28,7
USA 61,091 | 19,2
Niemcy 34,250 | 10,8
Hiszpania 22,959 7,2
Indie 20,150 6,3
Wielka Brytania | 10,531 3,3
Wiochy 8,552 2,7
Francja 8,254 2,6
Kanada 7,803 2,5
Dania 4,772 15
Reszta Swiata 48,332 15,2
Suma TOP 10 269,773 | 84,8
Swiat 318,105 | 100
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rys. 19. Moc nowopowstatych wiatrakow w 2013 roku [Global Wind Energy Council 2014]
Tabela 2. Moc nowopowstatych wiatrakow w 2013 roku [Global Wind Energy Council 2014]

Kraj Moc | Udziat
GW %

Chiny 16,880 | 45,6
Niemcy 3,238 | 9,2
Wielka Brytania | 1,883 | 5,3
Indie 1,729 | 49
Kanada 1,599 | 45
USA 1,840 | 3,1
Brazylia 0,953 @ 2,7
Polska 0,894 | 25
Szwecja 0,724 | 21
Rumunia 0,695 2

Reszta Swiata 6,420 | 18,1
Suma TOP 10 28,887 | 82
Swiat 35,289 | 100

Na uwagg zastuguje tez fakt, ze w 2013 roku Polska trafita na 8 miejsce w rankingu

$wiatowym pod wzgledem ilo$ci nowopowstatych instalacji.

1.4. Sztuczne Sieci Neuronowe

Poczatki sztucznych sieci neuronowych (SNN) siggajg lat czterdziestych ubiegtego

stulecia. Dzigki potgczonym dziataniom neurofizjologa Warrena McCullocha oraz matematyka

Waltera Pittsa powstata pierwsza publikacja dotyczaca prawdopodobnej pracy neuronu.

Konstruowany jest rowniez pierwszy prosty model SSN na podstawie obwodu elektrycznego
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[McCulloch, Pitts 1943]. Naste¢pnie juz w 1949 roku publikowana jest pierwsza ksigzka ,,The
Organization of Behavior”, w ktorej autor Donald Hebb opisuje mozliwo$¢ uczenia sieci

neuronowej na podstawie plastycznosci neuronalnej [Hebb 1949].

Juz w 1954 roku SSN zostajg zaimplementowane do jednego z pierwszych komputeréw
Instytutu Technologicznego w Massachusetts [Farley, Clark 1954]. Kolejna préoba
wykorzystania SSN w technice komputerowej zostaje podjeta i opisana w 1956 przez
Rochestera, Hollanda, Habita oraz Duda w publikacji pt. ,,Tests on a cell assembly theory of

the action of the brain, using a large digital computer” [Rochester i in. 1954].

Spowolnienie rozwoju SSN nastepuje w 1969 roku, kiedy pojawia si¢ publikacja
okreslajaca mozliwosci stosowania sieci jednowarstwowych [Minsky, Papert 1969].
Dodatkowym ograniczeniem byly 6wczesne komputery, ktore nie radzily sobie z duzymi
sieciami. Dopiero w latach osiemdziesiatych ubieglego stulecia udowodniono, ze sieci
wielowarstwowe nie majg ograniczen opisanych w 1969 roku. Rowniez rozwdj komputerow

umozliwit stosowanie tej techniki w coraz szerszym zakresie [Rumelhart, McClelland 1986].

1.4.1. Zasada dzialania sztucznych sieci neuronowych
W celu zrozumienie dziatania sztucznych sieci neuronowych nalezy najpierw odnies¢
si¢ do dziatania neuronu biologicznego, ktéry znajduje si¢ mi¢dzy innymi w ludzkim moézgu

[Kasprzyk , Slot 1995]. Schematyczna budowa neuronu zostata przedstawiona na rysunku 20.

Dendnyty

I\

Akson

Synapsy

N

Wzgorek aksonu

rys. 20. Budowa neuronu biologicznego [http://www.cs.put.poznan.pl]
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Najwazniejszym elementem neuronu jest jadro. Stanowi ono centrum obliczeniowe, w
ktérym zachodzg procesy umozliwiajace jego poprawng prace. Procesy te sg prowadzone na
podstawie sygnatéw dostarczanych przez dendryty, czyli wejscia neuronu, ktorych moze by¢
kilka, a nawet kilka tysiecy. Dodatkowym elementem dendrytéw sg synapsy, ktore sg
odpowiedzialne za regulowanie mocy sygnatu naptywajacego. Odpowiedz neuronu

przekazywana jest do wzgorka aksonu, a nastepnie dalej przez akson do $wiata zewnetrznego.

Sztuczna sie¢ neuronowa oparta jest na mechanizmie dziatania opisanym powyzej. W
przypadku SSN centrum obliczeniowym jest blok sumujgcy, do ktorego dostarczane sg
wszystkie sygnaty wejsciowe. Dendryty wraz z synapsami sg zastapione przez wejscia oraz
wagi, natomiast wzgorek aksonu oraz akson maja swoje odzwierciedlenie w funkcji aktywacji
oraz wyj$ciu z neuronu SSN. Tak jak w przypadku neuronu biologicznego, sztuczny rowniez

ma praktycznie nieograniczong ilo$¢ wejsc.
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rys. 21. Budowa neuronu w sztucznej sieci neuronowej [Cheung, Cannons 2002]

Matematycznie neuron mozna opisa¢ korzystajac z zaleznosci [Hertz i in. 1993;

Stefanowski 2006]:

y=f<zn:xi'wi> @

i=1

gdzie:
Yy to sygnat wyjsciowy,

Xi I-ty sygnal wejsciowy,

Wi i-ta waga sygnatu wejsciowego.

Funkcja zwracajaca warto$¢ sygnatu wyjsciowego to funkcja aktywacji. W zaleznosci
od budowy sieci (zalozen przyjetych przy tworzeniu) funkcja moze mie¢ r6zng postac. Do

najczesciej wykorzystywanych naleza [Cheung, Cannons 2002]:
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— funkcja liniowa,

— obcigta funkcja liniowa,

— funkcja progowa unipolarna,

— funkcja progowa bipolarna,

— sigmoidalna funkcja unipolarna,
— sigmoidalna funkcja bipolarna,

— funkcja Gaussa.

Pojedyncze neurony taczone sg w warstwy. W niniejszej pracy zastosowane zostang
jednokierunkowe sieci wielowarstwowe. Na rysunku 22 przedstawiono schemat takiej sieci

sktadajacej si¢ z trzech warstw [Krose, Smagt 1996].

Warstwa ukryta

Warstwa
wyj$ciowa

Warstwa
wejsciowa

rys. 22. Schemat sztucznej sieci neuronowej o 3 warstwach w uktadzie 2 —4 -1

Sie¢ przedstawiona powyzej jest siecig jednokierunkowa, co oznacza, ze przeptyw
danych nastepuje od wejscia do wyjscia [Arbib 1995]. Omawiane SSN wyposazone sa W
warstwe wejsciowa, do ktorej dostarczane sa sygnaty wejSciowe, warstwe ukryta, ktora
odpowiedzialna jest za przetwarzanie sygnalow oraz warstwe wyjsciows, ktora przekazuje
wynik pracy sieci. Kazdy z neurondw warstwy wejsciowej potgczony jest z kazdym neuronem
warstwy ukrytej oraz kazdy neuron warstwy ukrytej polaczony jest z neuronami warstwy

wyjsciowej [Rojas 1996].

Przed przystapieniem do pracy z siecig neuronowg nalezy przeprowadzié proces uczenia

sieci [Gunther, Fritsch 2010]. Uczeniem sieci nazywamy dobranie odpowiednich warto$ci wag,
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przy ktérych sie¢ bedzie umiata najlepiej rozwigzac zadanie. Proces uczenia mozemy podzieli¢

na dwie grupy [Aleksander, Taylor 1992]:

— nienadzorowane (bez nauczyciela),

— nadzorowane (z nauczycielem).

Proces uczenia nienadzorowanego wykorzystywany jest wtedy gdy nie znamy sygnatow
wyjsciowych dla zbioru uczacego. Nieodzownym warunkiem funkcjonowania SSN jest aby
sygnaly wejsciowe daty si¢ w dowolny sposob sklasyfikowaé. Uczenie nadzorowane mozliwe
jest w sytuacji, kiedy dla zbioru uczacego, dla kazdego wektora wejsciowego znana jest postaé
wektora wyjSciowego. Proces uczenia determinuje tez podzial zbioru uczacego na grupy

[Albrecht i in. 1993]. W przypadku omawianych SSN podziat nast¢puje na trzy grupy:

— zbidr uczacy,
— zbidr walidacyjny,

— zbidr testowy.

Proces uczenia wykorzystuje zbior uczacy oraz walidacyjny w trakcie uczenia. Na
podstawie zbioru uczacego modyfikowane sg wagi sieci, natomiast zbior walidacyjny stuzy do
biezacego monitorowania procesu uczeni, a tym samym okres$lenia czy sie¢ jest juz gotowa do
pracy. Uczenie SSN zostaje zatrzymane, kiedy sie¢ nie przekracza okreslonego, zatozonego
przez uzytkownika bladu. Zbidr testowy wykorzystany jest do niezaleznego ocenienia

wydajnosci 1 jakos$ci sieci. Zbior ten nie bierze udziatu w procesie uczenia.
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2. Cel i zakres pracy

Podstawowym celem pracy jest analiza pracy dziatania dwuwirnikowej mini elektrowni
wiatrowej. W przeciwienstwie do obecnych konstrukcji jednowirnikowych o osi poziomej,
nowa ma zosta¢ wyposazona 0 dodatkowy wirnik, ktorego kierunek obrotu bedzie przeciwny
do kierunku wirowania pierwszego. Dzigki odpowiedniemu doborowi topat oraz katow
zaklinowania, wirnik i stojan generatora beda si¢ obraca¢ w przeciwnych kierunkach. W efekcie
bezwzgledna predkos¢ obrotowa generatora, przy tych samych warunkach wiatrowych, bedzie
wigksza niz w rozwigzaniach klasycznych, z jednym wirnikiem aerodynamicznym.
Rozwigzanie takie prawdopodobnie umozliwi zwickszenie iloSci generowanej energii
elektrycznej, jak rowniez rozpoczgcie produkcji energii elektrycznej przy nizszych
predkosciach wiatru. Dodatkowo punkt, od ktorego elektrownia wiatrowa pracuje ze
znamionowa moca, zostanie osiagnigty wezesniej. Jezeli wszystkie przewidywania okaza si¢
trafne, otworzy to droge do dalszych badan nad usytuowaniem elektrowni wiatrowych na
nowych terenach, ktore dotychczas nie mogly zosta¢ wykorzystane przez generacje wiatrowg z

powodu niskich srednich predkosci wiatru.

Ponad to celem pracy jest poszerzenie stanu obecnej wiedzy dotyczacej elektrowni
wiatrowych. Pozwoli to na wytyczenie nowych $ciezek, ktorymi powinni podgzaé projektanci

1 konstruktorzy urzadzen napgdzanych przez wiatr.

Na podstawie przedstawionego przegladu literatury identyfikowalny staje si¢ cel
planowanej dysertacji, jakim jest analiza pracy i utworzenie — na bazie procedur teoretyczno —

do$wiadczalnych modelu matematycznego elektrowni wiatrowej wyposazonej w dwa wirniki.

Aby osiggna¢ cel pracy podczas badan zostaly zrealizowanO nastgpujace cele

czastkowe:

— zbudowanie tunelu aerodynamicznego i ujednolicenie przeptywajacej przez
niego strugi powietrza,

— przeprowadzenie badan porownawczych fabrycznych jednowirnikowych
elektrowni wiatrowych,

— zaprojektowanie i zbudowanie prototypu dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej,

— oOkreslenie wptywu roznych czynnikow (predkosci strugi powietrza, kata

zaklinowania topat w pierwszym wirniku a1, kata zaklinowania topat w drugim
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wirniku o, odlegtosci pomiedzy dwoma wirnikami) na generowang moc P =
f(v, ag, az, 1),

— pordéwnanie pracy jedno- oraz dwuwirnikowej mini elektrownie wiatrowej,

— zbudowanie w oparciu 0 sztuczne sieci neuronowe modelu dwuwirnikowej
elektrowni wiatrowej,

— przeprowadzenie weryfikacji wynikow.

Na podstawie powyzszego mozna sformutowac nastepujaca hipoteze:

Elektrownia wiatrowa o konstrukcji dwuwirnikowej moze wygenerowac wigkszg moc,

niz elektrownia wiatrowa, o klasycznej konstrukcji, wyposazona w jeden wirnik.
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3. Warunki i metodyka badan

3.1. Przedmiot badan
Przedmiotem badan byl prototyp dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej. Schemat

ideowy obiektu badan zostat przedstawiony na rysunku 23.

drugi wirnik stojan generatora

/ pierwszy wirnik

wirnik generatora

rys. 23. Schemat ideowy dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej

Gloéwne elementy tego prototypu to::

— dwa trzytopatowe wirniki,
— generator synchroniczny z magnesami trwatymi,

— prostownik trojfazowy.

Konstrukcja sktadata si¢ z dwoch wirnikow, o jednakowych $rednicach wynoszacych
0,75 m, (rys. 23 — pierwszy oraz drugi wirnik, rys. 24 element 1 i 2) obracajacych si¢ w
przeciwnych kierunkach, tak jak zostalo to zaznaczone na rysunku 23. Regulacja odleglosci
pomigdzy wirnikami realizowana jest poprzez odpowiednie przekladanie jednej z siedmiu
tulejek dystansujacych (rys. 24 element 7) o szerokosci 5 mm kazda, przed lub za pierwszy
wirnik. W ten sposdb mozliwe bylo osiggniecie 8 roznych odleglosci wirnikow. Regulacja
odbywata si¢ w zakresic od 105 mm do 140 mm, ze skokiem co 5 mm. Zgodnie z
dotychczasowymi badaniami [Tong 2010] odlegto$¢ pomiedzy wirnikami powinna by¢ jak
najmniejsza. Ze wzgledu na zastosowane topaty minimalna odlegto$¢, nie powodujaca kolizji,
wynosita 105 mm. Kazdy z wirnikdw wyposazony byt w jednakowe trzy topaty, zamontowane
symetrycznie. Srednica pierwszego oraz drugiego wirnika byta jednakowa i wynosita 0,75 m.
Konwersje energii mechanicznej na elektryczng umozliwiat trojfazowy generator
synchroniczny o mocy 300 W i napigciu znamionowym 12 V (rys. 24 element 3). Generator

posiadat 6 par magnesow rozmieszonych na wirniku. Na stojan nawinigte bylo trojfazowe
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uzwojenie, z jednej strony potaczone w gwiazdg, z drugiej natomiast potaczone z pierScieniami
slizgowymi (rys. 24 element 6). Odbior energii nastgpowatl poprzez szczotki (rys. 24 element
4), ktore potaczone byly z tréjfazowym prostownikiem zmieniajacym prad przemienny,
wytwarzany przez generator, na prad staly przekazywany do odbiornika. Prostownik
przykrecony byt do ostatniego elementu elektrowni (rys. 24 element 5), ktory konczyt si¢
statecznikiem umozliwiajagcym ustawienie konstrukcji w odpowiedniej pozycji w stosunku do
wiatru. Miejsce montazu prostownika wymuszone byto duza ilos¢ ciepta, ktorag produkowat on
w trakcie pracy. Element mocujgcy statecznik wykorzystywany byt w tym przypadku rowniez
jako radiator prostownika. Prototyp, zamontowany na stanowisku badawczym, obrazuje

rysunku 25.

rys. 24. Komputerowa wizualizacja prototypu dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej: 1 — pierwszy wirnik, 2 —
drugi wirnik, 3 — generatora elektryczny, 4 — szczotki elektryczne, 5 — tylni korpus wraz z

zamocowanym statecznikiem, 6 — pierscienie slizgowe, 7 — wat wraz z tulejkami dystansujgcymi.
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rys. 25. Dwuwirnikowa mini elektrowni wiatrowa zamontowana w komorze pomiarowej

Prototyp nowej konstrukcji porownywany byt z klasyczng konstrukcja jednowirnikows.
Wirnik klasycznej konstrukcji rdwniez wyposazony zostal w 3 lopaty rozmieszczone
symetrycznie. Srednica wirnika, tak jak w przypadku elektrowni dwusmigtowej, wynosita
0,75 m. Profil zastosowanych topat w przypadku konstrukcji klasycznej byt taki sam, jak w
przypadku konstrukcji dwuwirnikowej, tj. byto to oryginalne potaczenie profili NACA 63-415
zZ NACA 63-210 (rys. 65). Profil zostat wybrany na podstawie dotychczasowych badan, ktorych
wyniki zostaly opublikowane w dwoch artykutach w czasopi$mie Inzynieria Rolnicza

[De¢bowski i in. 2012; Debowski i in. 2013].

rys. 26. Lopata powstata w wyniku oryginalnego potaczenia NACA 63-415 z NACA 63-210

Uktad wytwarzania i przemiany energii elektrycznej jest identyczny z ukladem
zastosowanym w konstrukcji dwuwirnikowej, w jego sktad wchodzi generator 300 W oraz

prostownik trojfazowy. Catos$¢ zostata zamontowana w korpusie.
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3.2. Stanowisko badawcze
Podstawowym elementem stanowiska badawczego byt tunel aerodynamiczny (rys. 28),
ktéry umozliwia symulowanie zjawisk zachodzacych w o$rodku gazowym. Tunel w ktorym
prowadzono testowanie mini elektrowni jest konstrukcjg otwartg. Jego podstawowe wymiary

geometryczne to:

— wilot o przekroju kwadratowym 2,5 x 2,5 m,
— dlugos$¢ catkowita 7 m,

— komora pomiarowa o przekroju kotowym o $rednicy 1,4 m.

rys. 27. Schemat tunelu aerodynamicznego o otwartym przeptywie powietrza: 1- stelaz z sekcja wentylatorow, 2
— thumik drgan, 3 — redukcja symetryczna o przekroju kwadratowym, 4 — ulownica (wyréwnanie

strumienia), 5 — konfuzor Witoszynskiego, 6 — komora pomiarowa z otworem rewizyjnym
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rys. 28. Tunel aerodynamiczn

rys. 29. Stelaz z sekcja wentylatoréw

Tunel wyposazony byt w elementy stabilizujace przeptyw strugi powietrza:

— ulownicg strumienia z otworami o przekroju kwadratowym — rys. 27 element 4,
— konfuzor Witoszynskiego — wlot o przekroju kwadratowym zmniejszajacy si¢ wzdhuz

linii przeptywu strugi powietrza z wylotem o przekroju kotowym — rys. 27 element 5.

Zastosowanie konfuzora spowodowato zmniejszenie komory pomiarowej (rys. 28) do
rury o przekroju 1,4 m, co wptyneto pozytywnie na wzrost predkosci i stabilizacje Strugi

powietrza.

Obiekt pracowal w systemie tloczacym, tj. przeptyw powietrza odbywa si¢ od
wentylatorow (rys. 27 element 1, rys. 29) do komory pomiarowej (rys. 27 element 6) i tym
samym wylotu. Struga powietrza wytwarzana byta przez 9 wentylatorow osiowych. Kazdy
napedzany byt przez trojfazowe silniki elektryczne o mocy jednostkowej 2,2 kW (rys. 29).

Zastosowanie takiego uktadu umozliwilo osiagnigcie predkosci strugi powietrza do 17,5 m-s™.
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rys. 31. Falownik LG iG5A umozlwiajacy regulacje

predkosci obrotowej wentylatora

rys. 30. Szafa sterownicza tunelu

aerodynamicznego
Regulacja predkosci strugi powietrza odbywata si¢ poprzez zmiang predkosci obrotowe;
wentylatoréw, ktéra mozliwa byla dzieki regulacj¢ napigcia i czgstotliwosci zasilania zgodnie

z zaleznoscig:

U
— = const 2

Regulacja parametréw pracy przemiennikow czestotliwosci (rys. 30, rys. 31) byla
mozliwa w zakresie od 15 do 50 Hz, z rozdzielczoscia co 0,01 Hz. Zakres regulacji narzucony

byt przez ograniczenia mechaniczne i termiczne silnikow wentylatoréw.
Dodatkowo stanowisko byto wyposazone w nast¢pujace elementy:

e do pomiary predkosci strugi powietrza — rurke Prandtla o S$rednicy 8§ mm oraz
mikromanometr réznicowy HD2114P.2 polaczony z komputerem przeno$nym PC.
- temperatura pracy -5 — 50° C,
- wilgotnos¢ pracy 0 — 90%,
- rozdzielczos¢ 0,005 mbar — 0,5 Pa,
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rys. 32. Mikromanometr réznicowy HD2114P.2 (zrodto: http://www.chlodnictwo.biz)

e kompaktowy anemometr wiatraczkowy testo 416 do pomiaru predkosci strug powietrza
pomigdzy wirnikami elektrowni wiatrowej.
- zakres pomiarowy 1 — 40 m-*?,
- doktadnos¢ + (0,2+2).

rys 33. Kompaktowy anemometr wiatraczkowy testo 416
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bocznik do pomiaru nat¢zenia pradu wraz z multimetrem METEX M-4660M (rys. 34)

- wySwietlacz 4 ' cyfry,

- doktadnos¢ + 0,05% + 3 cyfry,

rys. 34. Bocznik do pomiary natezenia pradu wraz z miernikiem METEX M-4660M
e multimetr do pomiaru napigcia METEX M-3630D (rys. 35)
- wyswietlacz 3 ' cyfry,
- doktadnos¢ + 0,3% + 1 cyfra,

Dual Display

ON/OFF  FUNCTION SETRESET  DC/AC

o
=
u

rys. 35. Multimetr do pomiaru napigcia
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e 5 rezystorow suwakowych (rys. 36) o wartosciach rezystancji 2,35 Q; 2,35 Q; 9 Q;
13Q; 100 Q; pozwalajacych w sposob plynny obcigzaé generator elektryczny

elektrowni, w zaleznosci od aktualnej predkosci wiatru.

rys. 36. Rezystory suwakowe o warto$ciach rezystancji 2,35 Q; 2,35 Q; 9 Q; 13 Q
3.3.Metodyka badan
Badania laboratoryjne zostaly podzielone na dwa etapy. W pierwszym etapie zostal
przebadany tunel aerodynamiczny oraz dokonana zostata regulacja strumienia powietrza. W
drugim etapie przeprowadzone zostaly badania jedno- oraz dwuwirnikowej elektrowni

wiatrowych.

3.3.1. Regulacja strumienia powietrza w tunelu aerodynamicznym
Badanie i regulacja strugi powietrza w tunelu aecrodynamicznym odbyto si¢ w dwoch

etapach. W pierwszym etapie wyznaczono podstawowe parametry strugi powietrza, tj.:

— ci$nienie,
— predkos¢,
— wskazniki jako$ciowe:
o rozktad rownomierno$ci predkosci w komorze pomiarowe;,

o wskaznik intensywnosci turbulencji.

Drugi etap pozwolit na zapoznanie si¢ Z wptywem predkosci obrotowej poszczegdlnych
wentylatorow na rozktad strugi powietrza w komorze pomiarowej tunelu, co pozwolito na
dobranie optymalnych czgstotliwosci pracy poszczegdlnych falownikéw, tak aby wartosci

wskaznikow intensywnosci turbulencji ulegly zmniejszeniu.
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Pomiar rozktadu strugi powietrza w tunelu dokonano metodg trawersowania, zgodng z
normg PN-ISO 5221 [PN-ISO 5221:1994]. Wyznaczenie polozenia poszczegolnych punktow
pomiarowych zostato dokonane wedtug metody Log — Czebyszewa [PN-1SO 5221:1994].

Kanatl, w ktorym dokonano pomiaru predkosci strugi powietrza, zostat podzielony na
piercienie koncentryczne, tym samym tworzac strefy pomiarowe. Srednica kanatu wigksza niz
250 mm determinuje podziat na 5 pierScieni. Kazdy z pierScieni posiada takg samg ilo$¢
punktow pomiarowych. Punkty pomiarowe zostaly wyznaczone na trzech osiach nachylonych
wzgledem siebie o 60° (rys. 37). Badania wykonano w czterech strefach (rys. 37) oddalonych
odpowiednio o 500, 1000, 1500 i 1900 mm od poczatku komory pomiarowej (rys. 27 Element
6).

- 1900 -
1860 =3
- ‘m -
- 00 o
\
54 53 S2 51 [
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)

rys. 37. Rozmieszczenie punktoéw pomiarowych oraz podziat na strefy pomiarowej [Komarnicki i in. 2013]

Predkos$¢ strugi powietrza zostata wyliczona na podstawie pomiaru rdznicy ci$nien przy
uzyciu rurki Prandtl’a oraz mikromanometru réznicowego HD 2114P.2. Dane zostaty zebrane
poprzez podiaczenie urzadzenia pomiarowego do komputera PC. Dane z kazdego punktu byty

zbierane w 10 powtorzeniach, co 1 s.

Zmiana predkosci strugi odbywala si¢ poprzez zmiang predkosci obrotowych
poszczeg6lnych wentylatorow. Bylo to mozliwe dzigki zastosowaniu przemiennikéw
czestotliwosci (falownikow) do zasilania silnikow wentylatorow zamontowanych w tunelu.
Badania, ze wzgledu na ograniczenia mechaniczne 1 cieplne, prowadzone byly w zakresie
czestotliwosci zasilania 15 — 50 Hz, ze zmiang co 5 Hz. W tej cz¢$ci badan wszystkie

wentylatory pracowaly z jednakowa czestotliwos$cia zasilania.

Predkos$¢ strugi powietrza zostata wyliczona na podstawie roOwnania:
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1013,25 T 100 000
V=1291

B 293 100000 +ps PV ©)
gdzie:
\Y - lokalna predko$¢ strugi powietrza (m-s™?),
B - ci$nienie barometryczne (hPa),
T - temperatura bezwzgledna (K),
Ps - ci$nienie statyczne (Pa),
pv - ci$nienie dynamiczne (Pa).

W trakcie pomiarow ci$nienie statyczne ps nie przekraczato 2 500 Pa, w zwigzku z czym

100 000

czlon ———
100 000+pg

zostaje pominigty.

Srednia arytmetyczna predkosci strugi powietrza zostala wyznaczona dla kazdego

punktu pomiarowego zgodnie z rownaniem:

YLV
N

V= (4)

gdzie:
N - liczba punktéw pomiarowych.

Nastepnie, zgodnie z metoda Gomuta i in. (2006), zostal wyliczony wspdtczynnik
roéwnomiernos$ci predkosci, ktory zdefiniowano jako iloraz bezwzglednej odchyltki predkosci
oraz predkosci $redniej:

|V_[7|max

Viy = -100% (5)

gdzie:
|V = V|max - maksymalna bezwzgledna odchytka predkosci strugi.
Wprowadzone pojecie intensywnos$ci turbulencji, zostatlo zdefiniowane jako iloraz

pomiedzy odchyleniem standardowym predkosci oraz srednig predkosci strugi powietrza:

V.
I= % 100%
(6)
gdzie:
Vsp - odchylenie standardowe predkosci (m-s™).
Druga cz¢$¢ badan tunelu aerodynamicznego polegata na okre§leniu wptywu pracy

poszczegolnych wentylatoréw na rozktad predkosci strugi powietrza w komorze pomiarowe;j.
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Wyniki drugiej czg¢sci badan zostaly odniesione do wynikow uzyskanych w pierwszej czesci,

gdzie wszystkie 9 wentylatorow pracowato przy jednakowej czgstotliwosci zasilania.

Czestotliwos¢ pracy poszczegdlnych falownikow byla dobierana w  sposob
doswiadczalny, a nastgpnie po dokonaniu pomiaréw okreslany byt wptyw, na podstawie

pierwszego etapu, przeprowadzonej regulacji na wyréwnanie predkosci strugi powietrza.

3.3.2. Badania mini elektrowni wiatrowych
Na potrzeby badan jedno- oraz dwuwirnikowych mini elektrowni wiatrowych zostato

stworzone stanowisko pomiarowe. Sktadato si¢ ono z:

— tunelu aerodynamicznego,

— multimetréw,

— regulowanych opornikow,

— przewodow laczacych,

— badanych elektrowni wiatrowych,

— katomierza umozlwiajacego ustawienia kata zaklinowania lopat w piascie
wirnika elektrowni wiatrowej,

— przyrzadéw do pomiaru warunkéw atmosferycznych.

Tunel aerodynamiczny, znajdujacy si¢ w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu, umozliwit prowadzenie badan w stabilnych i1 powtarzalnych
warunkach. Uktad pomiarowy zostat zaprojektowany i polaczony zgodnie ze schematem na

rysunku 38 [Kurdziel 1965].

R)
et

rys. 38. Schemat uktadu pomiarowego (G — generator, V — woltomierz, A — amperomierz, R — regulowane

oporniki)
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Powyzszy uktad umozliwia pomiar pradu i napigcia statego, a co za tym idzie wyliczenie

mocy generowanej przez elektrownig¢ wiatrowsg, zgodnie z rownaniem:
P=U-"1 (7
gdzie:
U - napigcie, V,
| - prad, A.

Pierwszym punktem, przed przystapieniem do pomiarow elektrycznych, byto
ustawienie odleglosci pomigdzy wirnikami. Zgodnie z opisem w podrozdziale ,, Przedmiot
badan”, prototyp umozliwial regulacj¢ odleglosci pomi¢dzy wirnikami w zakresie od 105 mm

do 140 mm ze skokiem co 5 mm.

Przed przystgpieniem do pomiarow elektrycznych, przy uzyciu specjalistycznego
katomierza (rys. 40), ustawiany byl kat o zaklinowania lopat wirnika albo wirnikoéw w
przypadku elektrowni dwuwirnikowej. Kat dla danej serii pomiarowej byt jednakowy dla

wszystkich topat jednego wirnika. Na rysunku 39 przedstawiono sposob pomiary kata a.

o0& wirnika

kierunek wiateu
kierunek ruchu fopaty

i
I

|

I

I

i

I

i :

I przy obrocie
i :

I kkota wiatrowcgo
|

I

|

|

rys. 39. Spos6b pomiaru kata o zaklinowania fopat w piascie wirnika
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rys. 40. Specjalistyczne katomierze do ustawienia kata zaklinowania topat

Dla elektrowni jednowirnikowej kat o ustawiany byt w graniach 30° — 55° co 5°. Dla
elektrowni dwuwirnikowej zakres kata a1 pierwszego wirnika byt identyczny jak w przypadku
elektrowni jednowirnikowej (30° — 55°), natomiast kat az drugiego wirnika ustawiany byt w
zakresie 125° — 150°, rowniez z interwatem co 5°. Dla elektrowni dwuwirnikowej sprawdzono

wszystkie mozliwe kombinacje odlegtosci wirnikow i katow zaklinowania topat, tj:
C=Ca'Cay-Cl=6-6-8=288 8)
gdzie:

Ca1 -ilo$¢ mozliwych kombinacji kata zaklinowania topat w pierwszym wirniku,
Caz2 -ilo$¢ mozliwych kombinacji kata zaklinowania topat w drugim wirniku,

Ci - ilo$¢ mozliwych kombinacji odlegtosci pomiedzy wirnikami.

Pomiary elektrowni wiatrowej odbywaty si¢ w zakresie predkosci strugi od 5,85 m-s*
do 17,17 m-s?t. Dla kazdej kombinacji ustawien odleglosci wirnikow i katow a topat
dokonywano 3 powtdrzenia pomiaru napiecia i pradu, dla osmiu réznych predkosci strugi
powietrza. Wykaz predkosci strugi powietrza, dla ktorych zostat wykonany pomiar, oraz zakres

nastaw falownika przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wykaz nastaw falownikéw oraz $rednich predkosci strugi powietrza

Zakres nastaw falownika, Hz Srednia predkos¢ strugi powietrza, m-s™
15,00 — 15,75 5,85
20,00 — 20,50 7,53
25,00 — 26,00 9,17
30,00 — 31,00 10,82
34,00 — 36,00 12,41
40,00 — 41,10 14,08
45,00 — 46,00 15,82
49,00 — 50,50 17,17

Znamionowe napigcie generatora wynosito 12 V, dlatego tez, gdy zmieniato si¢ ono

przy kazdym wariancie pomiarowym (nowe ustawienia) sprowadzano jego wartos¢ do zakresu

12 — 12,5V poprzez zmiang obciazenia uktadu.

Stosowany w testowaniu elektrowni wiatrowych uklad pomiarowy przedstawiono na

rysunku 41.

rys. 41. Uktad pomiarowy mini elektrowni wiatrowej

3.3.3.  Sztuczne sieci neuronowe

W pracy przedstawiono model dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej oparty na

wielowarstwowej jednokierunkowej sztucznej sieci neuronowej (SSN). Ten typ sieci zostal

wybrany z powodu osiaggnigcia najlepszych rezultatow w przypadku modelowania zjawisk

tozsamych do rozpatrywanego [Rojas 1996]. Zastosowana sie¢ miata trzy warstwy. Pierwszg

warstwg byta warstwa wejsciowa, na ktorg sktadaty si¢ nastgpujace wejscia:

— $rednia predkos$¢ strugi powietrza v,

— kat zaklinowania topat pierwszego wirnika o,
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— kat zaklinowania lopat drugiego wirnika oz,

— odlegtosci pomigdzy wirnikami I,

Jedng warstwe ukryta, ktorej ilo$¢ neurondéw byta zmieniana w zakresie od 4 do 30.
Wedtug teorii Kolmogorowa [Osowski 2000] ilos¢ neurondow warstwy ukrytej ma wynosié
2:N+1, gdzie N to wielkos¢ wektora wejsciowego, ktora w rozpatrywanych przypadku
wynosita 4. Wyboér ilosci neuronéw warstwy ukrytej zostal dokonany w oparciu o wiedze
literaturowg, zweryfikowang ecksperymentalnic [Grad 2006; Masters 1996; Tadeusiewicz
1993]. Co wigcej nie zostata ztamana zasada, méwiaca ze il0o$¢ neurondw w warstwie ukrytej
nie moze spowodowaé, aby wielkos¢ wektora wag byta wigksza od ilosci punktéw uzytych do
uczenia sieci. Optymalna ilo$¢ neuronéw zostala okre$lona na podstawie $redniego btedu
wzglednego [Bebis, Georgiopoulos 1999; Kavzoglu 1999]. Btad wzgledny zostat obliczony

zgodnie z rOwnaniem:

ocz obl
n |xi — X | . 0
£ = : )
n
gdzie:
x?P! - wartos¢ obliczona i-tego elementu zbioru testowego,

x{% - warto$¢ oczekiwana i-tego elementu zbioru testowego,

n - liczba elementdéw zbioru testowego.

Ostatnia warstwa sieci (warstwa wyjsciowa) posiada jedno wyjscie — generowang moc

P. Na rysunku 42 przedstawiono schemat pogladowy zastosowanej sieci.

sof | mel-

rys. 42. Schemat pogladowy jednokierunkowej wielkowarstwowej sztucznej sieci neuronowej

Dane z badan laboratoryjnych zostatly podzielone na trzy podzbiory:

— zbior uczacy 70% danych,
— zbior walidacyjny 15% danych,
— zbidr testowy 15% danych.

44



Zbior uczacy stuzyl do zmiany wag podczas procesu uczenia, zbidér walidacyjny do
oceny pracy sieci podczas uczenia, natomiast zbior testowy do niezaleznego okreslenia pracy
sieci. Na podstawie wynikow dla zbioru testowego zostaty policzony biad sredniokwadratowy

oraz $redni blad wzgledy.

Przed przystapieniem do pracy dane zostaly poddane procesowi normalizacji zgodnie z

metoda skalowania wzgledem odchylenia od warto$ci minimalnej zgodnie z rownaniem:

. Xi = Xmin
Xp = (10)
Xmax ~Xmin
gdzie:
x; - i-ty element zbioru po normalizacji,
Xi - i-ty element zbioru przed normalizacja,
Xmin - minimalna warto$¢ w zbiorze,

Xmax - maksymalna warto$¢ w zbiorze.

Proces uczenia sieci zostal przeprowadzony na podstawie metody Levenberga —

Marquarta opierajac si¢ o warto$¢ btedu sredniokwadratowego.

3.4. Analiza bledéw pomiarowych
W pracy dokonano analizy btedow pomiarowych metoda rézniczki zupetnej, zgodnie z
wytycznymi opublikowanymi przez International Organization for Standardization (ISO) [ISO
1995; Salejda, Poprawski 2009]. Moc generowana przez elektrownie wiatrowa jest funkcja

dwoch zmiennych. W przypadku elektrowni wiatrowej:
P=fWUI=U-"1 (11)
gdzie:

U - napigcie pradu,

I - nat¢zenie pradu.

Rownanie okreslajace btad bezwzgledny mocy generowanej przez mini elektrownie

wiatrowg ma postac:

AP = |6P| IAU| + |6P| AI] = [1||AU] + |U||AT] 1
= |su sr| 1A = (12)
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Blad wzgledny zostal obliczony na podstawie:

AP
sP = %- 100% (13)

Powyzsze rownanie dotyczy zarowno pomiaréw elektrowni jedno- jak i

dwuwirnikowej. W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczen btgdow.

Tabela 4. Obliczone wartosci bledow

AP oP

W %

Maksymalny | 3,38 34
Minimalny 0,10 1
Sredni 1,17 4

Maksymalny btad bezwzgledny w trakcie pomiarow wynosit 3,38 W, a wzgledny 34%.
Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze bylo to 29 przypadkow (btad wzgledny powyzej 2W 1 bezwzgledny
powyzej 4,5%) na ponad 6 000 punktéw pomiarowych. Srednie wartoéci bledu wynositi

odpowiednio 1,17W dla bledu wzglgdnego i 4% dla btedu bezwzglednego.
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4. Wyniki przeprowadzonych badan i analiz

W rozdziale przedstawiono wyniki badan 1 analiz dotyczacych jedno- oraz
dwusmigtowej mini elektrowni wiatrowej. Prezentowane rezultaty pracy zostaly podzielone
zgodnie z tematyka prowadzonych badan. Pierwszy podrozdziat dotyczy tunelu
aerodynamicznego, w ktérym prowadzone byly badania. Kolejne to wyniki badan elektrowni
wiatrowych jedno- i dwuwirnikowych, procedura stworzenia modelu o sztucznej sieci

neuronowej oraz weryfikacja modelu w oparciu o dane pomiarowe.

4.1. Rownomiernos¢ rozkladu strugi w tunelu aerodynamicznym

Zgodnie z przedstawiong wczesniej metodyka (rozdziat 3.3.1. Regulacja strumienia
powietrza w tunelu aerodynamicznym) w pierwszej kolejnos$ci zostaty przeprowadzone badania
tunelu aerodynamicznego przy wszystkich przemiennikach czgstotliwosci, zasilajacych
poszczeg6lne wentylatory, ustawionych na jedng czestotliwo$é. Analizie zostaty poddane tylko
wyniki znajdujace si¢ w przestrzeni wytyczonej przez koto o $rednicy réwnej 75% Srednicy
tunelu, co jest zgodne z zatozeniami do badania otwartych tuneli aerodynamicznych. W skutek
powyzszego wyniki tycza si¢ przestrzeni o §rednicy 1 metra znajdujacej si¢ w strefie, w ktorej
zamontowana jest badana turbina, tj. strefie 1000 (rys. 37, strona 38). Na rysunku 43
przedstawiono charakterystyke srednich predkosci strugi powietrza w tunelu, w funkcji nastaw
czestotliwosci falownikow. Zalezno$¢ zostala opisana rownaniem prostej z wysokim
wspotczynnikiem determinacji, wynoszacym 0,9976, informujagcym o bardzo dobrym

dopasowaniu.
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rys. 43. Charakterystyka przedstawiajaca zalezno$¢ S$redniej predkosci strugi powietrza od nastawionej

czestotliwosci poszczegolnych falownikow
Z powyzszej charakterystyki wynika, ze minimalna S$rednia predko$¢ wynosita
5,74 m-s, dla wentylatoréw pracujacy z czestotliwoscig 15 Hz, natomiast maksymalna 17,19

m-st,dla wentylatoréw pracujacych z czestotliwoscia 50 Hz.

Kolejnym krokiem byto wyznaczenie jako$ciowych parametrow tunelu, tj. wskaznikow
intensywnosci turbulencji. Zostaty one wyznaczone dla kazdej osi (rys. 37 strona 38) oraz
predkoscei strugi powietrza. W tabeli 5 zestawiono wskazniki intensywnosci turbulencji przed
regulacja Igr (bez regulacji).

Tabela 5. Wskazniki intensywnosci turbulencji Igr (bez regulacji) dla poszczegodlnych osi zalezne od predkosei

strugi powietrza

Vr Isr
1 %
m-s

90° 150° 210°
5,74 1,72 1,92 2,69
7,70 2,42 1,71 2,27
8,89 2,43 1,59 2,52
10,98 2,37 1,62 1,70
12,72 2,43 1,88 1,35
14,18 1,94 1,95 2,93
15,70 2,49 1,56 1,92
17,19 1,83 1,92 2,02
min 2,49 1,95 2,93
max 1,72 1,56 1,35
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Najnizszy wskaznik intensywnosci turbulencji dla osi 90° wynosil 1,72% 1 zostat
osiagniety przy predkosci 5,74 m-s™, dla osi 150° wynosil 1,56% i zostal osiagniety przy 15,7
m-s™?, natomiast dla osi 210° wynosit 1,35%, zostat osiggnicty przy 12,72 m-s™, jednoczesnie
jest to globalny najnizszy wskaznik intensywnosci turbulencji. Maksymalne warto$ci wynosity
odpowiednio 2,49% przy 15,70 m-s? dla osi 90°, 1,95% przy 14,18 m-sdla osi 150° oraz
2,93% przy 14,18 m-s? dla osi 210°. Najwyzsze i najnizsze wskazniki intensywnosci
turbulencji zostaty osiggnigte dla osi 210°. Zaleznosci z tabeli 5 zostaty przedstawione w formie

graficznej na rysunku 44.
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rys. 44. Graficzne przedstawienie wskaznikow intensywnosci turbulencji dla poszczegdlnych osi z
uwzglednieniem predkosci strugi powietrza
Nalezy zauwazy¢, ze o$ 150° charakteryzuje si¢ najmniejszym zréznicowaniem
wskaznika I (minimalna warto§¢ 1,56%, maksymalna 1,95%). Najwieksze zrdéznicowanie

wystepuje dla osi 210° (minimalna warto$¢ 1,35%, maksymalna 2,93%).

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie regulacji predkosci obrotowej
wentylatoréw. Regulacja zostata przeprowadzona empirycznie, z okre§laniem wskaznikow
intensywnosci turbulencji po kazdej serii pomiarowej. Na rysunku 45 przedstawiono
charakterystyke Srednich predkosci strugi powietrza w zaleznosci od nastawionych $rednich
czegstotliwosci. Zalezno$¢ zostala rdwniez opisana rownaniem prostej o bardzo wysokim
wspolczynniku determinacji, wynoszacym 0,999, ktore bardzo dobrze odwzorowuje badane

zjawisko.
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rys. 45. Charakterystyka przedstawiajaca zalezno$¢ $redniej predkosci strugi powietrza od $redniej czestotliwosci

falownikow
W tabeli 6 zestawiono wyniki wskaznikow intensywnosci turbulencji sprzed regulacji

(Tabela 5) oraz wyniki uzyskane po regulacji.

Tabela 6. Zestawienie wskaznikow intensywnosci turbulencji przed (Igr) i po (Ir) regulacji

Vgr 90° 150° 210°
s ler ‘ Ir ‘ ler - Ir ler ‘ Ir ‘ ler - Ir ler ‘ IR ‘ ler - Ir
% % %

5,74 1,72 1,63 0,09 1,92 1,53 0,40 2,69 1,27 1,43
7,70 2,42 2,20 0,22 1,71 1,84 -0,13 2,27 1,83 0,44
8,89 2,43 1,40 1,03 1,59 1,50 0,10 2,52 2,11 0,41
10,98 2,37 1,01 1,36 1,62 1,52 0,11 1,70 1,73 -0,03
12,72 2,43 1,15 1,28 1,88 0,90 0,98 1,35 1,61 -0,26
14,18 1,94 1,98 -0,04 1,95 1,64 0,31 2,93 1,81 1,12
15,70 2,49 1,45 1,04 1,56 1,53 0,02 1,92 2,27 -0,35
17,19 1,83 1,58 0,25 1,92 1,72 0,20 2,02 1,65 0,37
min 2,49 2,20 1,36 1,95 1,84 0,98 2,93 2,27 1,43
max 1,72 1,01 -0,04 1,56 0,90 -0,13 1,35 1,27 -0,35

Najnizsze wskaznik intensywnosci turbulencji po regulacji Ir wynosity:
— 1,01% przy 10,98 m-s™* dla osi 90°,

— 0,90% przy 12,72 m-s™* dla osi 150°,
— 1,27% przy 5,74 m-s™ dla osi 210°.
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Maksymalne warto$ci wynosilty odpowiednio:

— 2,20% przy 7,70 m-s™ dla osi 90°,
— 1,84% przy 7,70 m-s™* dla osi 150°,
—  2,27% przy 15,70 m-s™* dla osi 210°.

Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage, ze tylko w 5 przypadkach pogorszyt si¢ nieznacznie

wskaznik I, miato to miejsce:

— dla osi 90° przy 14,18 m's?,
— dla osi 150° przy 7,70 m's?,
— dlaosi 210° przy 10,98 m-s?, 12,72 m'storaz 15,70 m-s™.

W pozostatych punktach wskaznik I ulegl znacznej poprawie. Najlepsze wyniki
osiggnigto:

— dla osi 90° przy 10,36 m-s%, réznica wynosita 1,36%,
— dla osi 150° przy 12,72 m's™}, réznica wynosita 0,98%,
— dla o0si 210° przy 5,74 m-s’%, roznica wynosita 1,43%.

Powyzsze wyniki zostaty zestawione na rysunku 46.
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rys. 46. Graficzne przedstawienie wskaznikow intensywnosci turbulencji dla poszczegdlnych osi z

uwzglednieniem predkosci strugi powietrza po przeprowadzonej regulacji
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Maksymalna warto$¢ wskaznika intensywnosci turbulencji osiagnigta przed regulacja
ulegla zmniejszeniu z 2,93% do 2,27%. Minimalna natomiast z 1,35% przed regulacja do 0,90%
po regulacji. Wartosci te sa akceptowalne z zwazywszy na fakt, ze w konstrukcjach
profesjonalny przyjmuje si¢ maksymalng warto$¢ wskaznika intensywnos$ci turbulencji na

poziomie 0,5% [Manshadi 2011].

Na wykresie 47 zobrazowano graficznie $rednie wskazniki intensywnoS$ci turbulencji
przed i po regulacji dla poszczegdlnych predkosci strugi powietrza. Linie ciggle przedstawiajg
srednig warto$¢ wskaznika intensywnosci turbulencji przed i po wykonanej regulacji. Wartos¢

Srednie zostata obnizona z 2,05% do 1,62%.
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rys. 47. Wskazniki intensywnosci turbulencji przed i po regulacji dla poszczegdlnych srednich predkosei strugi

powietrza.
Wyniki badan predkos$ci strugi powietrza zostaly zobrazowane w formie wykresow

zgodnie z rownaniem:

v=f(xy) (14)

gdzie:
v - predkosé strugi powietrza w danym punkcie pomiarowym, m-s™,

X,y - potozenie punktu pomiarowego w badanej strefie, cm.
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Przedstawione wykresy odnoszg si¢ do stanu przed i po regulacji dla poszczegdlnych
nastaw przemiennikow czgstotliwosci. W przypadku stanu przed regulacja nastawy wszystkich
falownikow sg identyczne. Dla stanu po regulacji kazdy falownik zasila silnik wentylatora, z
czestotliwoscia dobrang na podstawie badan empirycznych, jednak oscylujacych w okoto

nastaw sprzed regulacji. Kazda para wykresOw zostata tez krotko scharakteryzowana.

W przypadku wentylatorow pracujacych z czestotliwosciga 15 Hz przed regulacja
predko$¢ strugi powietrza zawierata si¢ w przedziale od 5,45 m-s? do ponad 6 m-s™.
Wystepowaty dwa maksima o wartosci ponad 6 m's™. Po regulacji udato si¢ podnie§¢ dolna
warto$é zakresu predkosci do wartosci 5,70 m-s™. Poprawie ulegl rowniez przebieg funkcji,
ktory w chwili obecnej posiada tylko jedno maksimum, osiggajace podobng wartos¢ jak przed
regulacja. W efekcie maksymalna roznica pomie¢dzy skrajnymi predkosciami strugi przy
nastawie wentylatorow pracujacych z czgstotliwoscia 15 Hz nie przekraczata 5%, a wartos¢
wskaznika intensywnos$ci turbulencji zmniejszyta si¢ o 0,64%, co jest jednym z dwoch

najlepszych wynikéw w badaniach.
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rys. 48. Rozktad predkosci strugi powierza przed rys. 49. Rozktad predkosci strugi powierza po regulacji.
regulacjg. Praca wentylatoréw z Praca wentylatorow z czestotliwoscig 15 Hz

czestotliwoscig 15 Hz

Dla czestotliwosci 20 Hz przed regulacja predkos¢ strugi powietrza zawierala si¢ w
przedziale od 7,35 m-s™* do 8,30 m-s™t. Wystepowato jedno maksimum o wartosci 8,30 m-s™.
Po regulacji udato si¢ zmniejszy¢ zakres predkosci w przekroju do przedziatu od 7,25 m-s™ do
7,80 m's™. W wyniku tych dzialan roznica wzgledna pomiedzy skrajnymi predko$ciami w
strudze przed korekta wynosita 12%, a po juz tylko ok. 7%, co w warto$ciach wzglednych
oznacza spadek roznicy z 0,95 m-s™ do wartosci 0,55 m-s™t. Pomimo bardzo korzystnej poprawy

roznicy skrajnych predkosci strugi powietrza, wskaznik intensywnosci turbulencji zmalat tylko
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o 0,17%, z wartosci 2,13% do 1,96%. Jest to najmniej korzystna poprawa wartosci tego

wskaznika w przeprowadzonych badaniach .

110 100 90 80 70 60 50 40 30

10 100 9% 80 57'('11 60 50 4o 30 om
rys. 50. Rozktad predkosci strugi powierza przed rys. 51. Rozktad predkosci strugi powierza po
regulacjg. Praca wentylatorow z regulacji. Praca wentylatoréw z
czgstotliwosceig 20 Hz czestotliwosceia 20 Hz

Predko$¢ strugi powietrza przed regulacjg zawierata sie w przedziale od 8,45 m-s™ do
9,30 m-st, dla wentylatorow pracujacych z czestotliwoscia 25 Hz. Wystepowalo jedno
maksimum o wartosci 9,30 m-s™. Po regulacji nastgpito znaczace zawezenie zakres predkosci
w przekroju do przedziatu od 8,92 m's™ do 9,40 m's™. Gérna granica przedziatu po regulacji
osigga wyzsza warto$¢ niz przed regulacja, jednak zmniejszeniu ulegla roznica pomigdzy
warto$cig minimalng, a maksymalng. Po regulacji nie wystepuje wyrazne maksimum funkgcji,
dodatkowo $rednia warto$¢ wskaznika intensywnosci turbulencji zmalata 0 0,51%, z 2,18% do

1,67%.
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rys. 52. Rozklad predkosci strugi powierza przed rys. 53. Rozktad predkosci strugi powierza po
regulacja. Praca wentylatorow z regulacji. Praca wentylatorow z

czestotliwosciag 25 Hz czestotliwoscia 25 Hz

Dla czestotliwosci 30 Hz przed regulacja predkos¢ strugi powietrza zawierata si¢ w

przedziale od 10,60 m-s! do 11,60 m-s?. Wystepowalo jedno maksimum o wartosci
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11,60 m's %, Po regulacji nastapito znaczace zawezenie zakres predkosci w przekroju do
przedzialu od 10,55 m-s* do 11,15 m's™ oraz obnizenie wartosci wskaznika intensywnosci
turbulencji z 1,90% do 1,42%. Zaréwno gorna, jak i dolna granica przedzialu po regulacji
osigga korzystniejsze wartosci niz przed regulacja, co pozwolilo na zmniejszenie réznicy
pomiedzy bezwzgledna warto$ciag minimalna, a maksymalna z wartoéci 1,0 m-s™ do 0,6 m-s™.

Po regulacji nie wystepuje wyrazne maksimum funkcji.
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rys. 54. Rozktad predkosci strugi powierza przed rys. 55. Rozktad predkosci strugi powierza po
regulacjg. Praca wentylatorow z regulacji. Praca wentylatoréw z
czestotliwoscig 30 Hz czestotliwoscia 30 Hz

Regulacji czestotliwosci pracy falownikow zasilajacych wentylatora pozwolita
zmniejszy¢ przedzial predkosci strugi powietrza z przedziatlu 12,40 m-s? do 13,40 m's? do
przedziatu 12,10 m-s™ do 12,65 m's™. Przed regulacja, kiedy wszystkie wentylatory pracowaty
z czestotliwoscia 35 Hz, wystepowato jedno maksimum o wartosci 13,40 m-s™*. Zaréwno gorna,
jak 1 dolna granica przedziatu po regulacji osigga korzystniejsze wartosci niz przed regulacja,
co pozwolilo na zmniejszenie roznicy wzglednej pomigdzy wartoscia minimalng, a
maksymalng z 7,5% do 4,3%, a w wartosci bezwzglednej z 1,0 m-s™ do 0,55 m's™. Pozwolito
to tez osiggnac najnizsza w badaniach warto$¢ wskaznika intensywnosci turbulencji wynoszaca

1,22%, jak rowniez najkorzystniejsze jego obnizenie 0 0,66%.
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rys. 56. Rozktad predkosci strugi powierza przed rys. 57. Rozktad predkosci strugi powierza po
regulacjg. Praca wentylatorow z regulacji. Praca wentylatoréw z

czestotliwoscia 35 Hz czestotliwoscia 35 Hz

Przed regulacja wentylatory pracujace z czgstotliwoscia 40 Hz wymuszatly przeptyw
strugi z predkoscia z przedziatu od 13,60 m-s? do 14,80 m-s™t. Wystepowaty dwa maksima
funkcji o wartosciach okoto 14,80 m-s™. Po regulacji nastapito zawezenie zakres predkosci w
przekroju, szczegodlne gornej granicy, do wartosci 14,40 m-s™t. Zaréwno gorna, jak i dolna
granica przedzialu po regulacji osigga korzystniejsze wartosci niz przed regulacja, co pozwolito
na zmniejszenie roznicy pomiedzy warto$ci minimalng, a maksymalng z 1,2 m-s? do 0,8 m-s™.
Po regulacji wystepuje maksimum funkcji o wartoéci 14,40 m-s™ oraz obszar, w ktorym funkcja

osigga wysokie wartos$ci, jednak bez wyraznego punktu maksymalnego.
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rys. 58. Rozktad predkosci strugi powierza przed rys. 59. Rozktad predkosci strugi powierza po
regulacja. Praca wentylatorow z regulacji. Praca wentylatorow z
czestotliwoscig 40 Hz czestotliwoscia 40 Hz

Dla czestotliwosci 45 Hz przed regulacja predkos¢ strugi powietrza zawierata si¢ w
przedziale od 15,30 m-s™ do 16,50 m-s™. Wystepowalo jedno maksimum. Po regulacji zmienily
sie nieznacznie wartoéci zakresu goérnego i dolnego (od 15,20 m-s do 16,40 m-s?), lecz

bezwzgledna roznica pomiedzy granicami pozostala niezmieniona. Po regulacji wystepuje
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maksimum funkcji o wartosci 16,40 m-s?. Wartos¢ wskaznika intensywnosci turbulencji

obnizyta si¢ nieznacznie z 1,99% przed regulacja do 1,75% po regulacji.
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rys. 60. Rozktad predkosci strugi powierza przed rys. 61. Rozktad predkosci strugi powierza po
regulacjg. Praca wentylatorow z regulacji. Praca wentylatorow z
czestotliwoscig 45 Hz czgstotliwosceig 45 Hz

Dla wentylatoréw pracujacych z czestotliwoscia 50 Hz przed regulacja predkos¢ strugi
powietrza zawierala sie w przedziale od 16,70 m's? do 18,0 m's?. Wystepowato jedno
maksimum o wartoéci 18,00 m-s™t. Po regulacji nastapito male zawezenie zakres predkosci w
przekroju do przedziatu od 16,60 m-s? do 17,80 m's™. Zaréwno gérna, jak i dolna granica
przedzialu po regulacji osigga korzystniejsze wartosci niz przed regulacja, co pozwolito na
zmniejszenie réznicy pomiedzy warto$ci minimalna, a maksymalng z 1,3 m-s* do 1,2 m-s™ oraz
obnizenie wartosci wskaznika intensywnos$ci turbulencji o 0,27%. Po regulacji wystepuje

maksimum funkcji, w tym samym punkcie, co przed regulacja, o wartoéci 17,80 m-s™.
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rys. 62. Rozktad predkosci strugi powierza przed rys. 63. Rozklad predkosci strugi powierza po
regulacjg. Praca wentylatorow z regulacji. Praca wentylatorow z
czestotliwosceig 50 Hz czestotliwoseig 50 Hz
4.2. Badanie jednowirnikowej elektrowni wiatrowej

Laboratoryjne badania elektrowni jednowirnikowej zostaly przeprowadzone dla 6

katow zaklinowania topat w zakresie 30° — 55°, ze skokiem co 5°. W wyniku badan uzyskano
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sze$¢ charakterystyk mocy, ktdra zostata obliczona na podstawie trzech powtdrzen, dla kazdego

kata zaklinowania topat.

W tabeli 7 przedstawiono wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji bez interakcji

wynikoéw badan jednowirnikowej elektrowni wiatrowej.

Tabela 7. Wieloczynnikowa analiza wariancji bez interakcji

SS Stopnie | MS F p
Wyraz wolny 716845 1 716845 | 875,74 | 0,00
Predkos¢ strugi powietrza 629245 7 89892 | 109,82 0,00
Kat zaklinowania topat w wirniku | 199767 5 39953 | 48,81 0,00
Btad 107231 | 131 819

Wyniki z tabeli 7 zostaty zobrazowane w formie graficznej na rysunkach 64 i 65.
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rys. 64. Interakcja pomiedzy predkoscig strugi powietrza (V, m's™), a mocg generowang przez jednowirnikowa

elektrowni¢ wiatrowa (P, W)
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rys. 65. Interakcja pomiedzy katem zaklinowania topat w wirniku (o, ©), a moca generowang przez
dwuwirnikowa mini elektrowni¢ wiatrowa (P, W)

Przeprowadzona analiza ANOVA (Tabela 7) daje podstawe do odrzucenia hipotezy
zerowe] o rownos$ci wartosci oczekiwanych pomiedzy analizowanymi przypadkami, tym
samym mozna stwierdzi¢, ze wszystkie analizowane czynniki istotnie wptywaja na wartos¢
zmiennej zaleznej, czyli generowane] mocy. Odrzucenie hipotezy zerowej dokonano na
podstawie uzyskanych wartosci ,,p”, ktore we wszystkich przypadkach byty ponizej zatozonego

poziomu istotnosci (0,05).

Dodatkowo w tabeli 8 przedstawiono wyniki analizy statycznej dotyczacej

wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona oraz rang Spearmana.

Tabela 8. Wspoétczynniki Pearson’a oraz rangi Spearman’a okreslajace korelacje pomigdzy zmienng zalezng i

zmiennymi niezaleznymi dla elektrowni jednowirnikowej

Zmienna niezalezna | Wspolczynniki Pearson’a | Rangi Spearman’a
Vv 0,79 0,84
o 0,46 0,52
Dodatnia korelacja wystepuje dla obu zmiennych niezaleznych (Tabela 7 oraz Tabela

8). Silniejsza korelacja pomiedzy predkos$ci strugi powietrza oraz generowang mocg (rys. 64)
jest zwigzana z naturg turbin wiatrowych. Rowniez wskazniki korelacji pomigdzy katem
zaklinowania topat oraz generowang mocg (rys. 65) wskazuja znaczacy wptyw tego parametru

na generowang moc.
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Poréwnanie wszystkich charakterystyk przedstawiono na rysunku 66. Wykreslone
krzywe opisane sg rownaniami wielomianowymi (gtownie kwadratowe) i w kazdym przypadku

charakteryzujg je bardzo wysokie wspotczynniki determinacji, wynoszace powyzej 0,99.
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rys. 66. Charakterystyki mocy jednowirnikowej mini elektrowni wiatrowej

W badanym zakresie predkosci strugi powietrza maksymalng moc uzyskano dla kata
zaklinowania 55°, wynosita ona 284 W i zostata osiagnieta przy predkosci strugi 17,17 m-s™.
Minimalna moc zostala osiagnieta dla kata 30° i wynosita 0,14 W przy 5,85 m-s™. Wraz ze
zmniejszaniem kata zaklinowania topat zmniejszala si¢ powierzchnia topaty, ktéra jest w stanie
odebra¢ energi¢ wiatru i przeksztalci¢ ja w energie mechaniczng [Somers 2005]. W efekcie
elektrownia wiatrowa generowata mniejszg moc elektryczng. Zalezno$¢ ta zostata zobrazowana
na rysunkach 67 i 68. W calym badanym zakresie optymalny kat zaklinowania wynosit 55°, co
zostat rowniez potwierdzone analizami statystycznymi (Tabela 7, Tabela 8, rys. 65). Dla tego

kata, w kazdym badanym punkcie, osiggni¢to najwyzsza moc (rys. 67 i rys. 68).
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rys. 67. Interakcja pomiedzy katem zaklinowania fopat w wirniku (o, ©) i predkoscia strugi powietrza (V, m-s "),
a mocg generowang przez dwuwirnikowg mini elektrownie wiatrowsg (P, W)
Dodatkowo w trakcie badan laboratoryjnych przebadane zostaty katy wigksze od 55°,
co potwierdzito zalozenia teoretyczne, ze generowana moc powinna ulec zmniejszeniu. W
przypadku katéw 30° — 40° najprawdopodobniej wystepuje zjawisko przeciggania [Bianchi i
in. 2007; Marzocca 2009], ktore powoduje znaczne zmniejszenie generowanej mocy. Na
rysunku 68 przedstawiono w formie wykresu trojwymiarowego zalezno$¢ pomiedzy

generowang mocg elektryczng, a katem zaklinowania topat oraz srednig predkoscig strugi

powietrza.
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rys. 68. Zaleznos$¢ generowanej mocy w funkcji kata zaklinowania topat oraz predkosci strugi powietrza

Analizujac wyniki nalezy zwroci¢ uwage, ze W zadnym przypadku nie zostala
osiggnigta znamionowa moc generatora, ktora powinna wynosi¢ 300 W. W trakcie badan
uzyskana moc maksymalna wynosita 284 W. Dodatkowo potwierdzaja si¢ obliczenia
teoretyczne dotyczace topat wirnika, sugerujace ze maksymalna moc zostanie uzyskana przy

kacie zaklinowania wynoszacym 55°.

Na rysunku 69 przedstawiono przebieg wspotczynnik wykorzystania mocy Ce W

zaleznosci od predkosci strug powietrza, ktory zdefiniowany jest jako:

C. = Przeczywiste _ Przeczywiste
¢ Pyiatru B 05:-p-4- v3 (19)
gdzie:
Przeczywiste - moc elektryczna zmierzona w trakcie pomiarow, W,
p - gesto$é powietrza, kg-m?®,
A - pole powierzchni zakre$lanej przez topaty wirnika, m?,
Y - predkos¢ strugi powietrza, m-s™.

Wspdtczynnik wykorzystania mocy informuje jak dobrze wykorzystana jest energia

wiatru. W przeciwienstwie do powszechnie wykorzystywanego wspotczynnika Cp, ktory
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przedstawia moc silnika wiatrowego, a nie elektrowni wiatrowej, wspotczynnik Ce uwzglednia
straty mechaniczne oraz elektryczne uktadu, tym samym w bardziej rzeczywisty sposob
charakteryzuje elektrowni¢ wiatrowa. Maksymalna warto$¢ wspotczynnika Ce, przy zatozeniu
ze straty wynosza 0%, jest rowna maksymalnej wartosci wspotczynnika Cp i wedtug Prawa
Betz’a wynosi 59,3% [Betz 1926]. W przypadku badanej konstrukcji wartos¢ Ce osiagneta 0,26,

co nalezy uzna¢ za dobry wynik w przypadku mini elektrowni wiatrowych.
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0,15 R2=0,9313
0,10
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v, m-s?

rys. 69. Zaleznos¢ wspotczynnika mocy Cp elektrowni wiatrowej w zaleznos$ci od predkosci strugi powietrza dla
elektrowni jednowirnikowej

Zatozenia poczatkowe — konstrukcyjne, stanowigce ze optymalna predko$¢ strug
powietrza dla zaproponowanej turbiny wynosi 12 m-s™, znajduja potwierdzenie w powyzszym
wykresie. Warto$¢ wspotczynnika Ce jest maksymalna wlasnie dla tej predkosci strug

powietrza.

4.3. Badanie dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej
Badania wykonano zgodnie z metodyka badan opisang w punkcie 3.3.2. Badania mini
elektrowni wiatrowych. Przeprowadzone zostaly w tunelu aerodynamicznym w Instytucie
Inzynierii Rolniczej, Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. W trakcie badan uzyskano
288 charakterystyk dla r6znych katéw zaklinowania topat pierwszego oraz drugiego wirnika,
réznych odlegtosci, jak 1 réznych predkosci wiatru. Dokladne wyniki badan zostaty

zamieszczone w zatgczniku. Na rysunku 70 przedstawiono przyktadowa charakterystyke mocy,
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uzyskang dla kata zaklinowania lopat pierwszego wirnika o1 wynoszacego 125°, kata
zaklinowania topat drugiego wirnika o2, wynoszacego 50° oraz odlegtosci pomi¢dzy wirnikami

I, wynoszaca 105 mm.
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200 P =0,9535V2 - 4,5115V - 6,1187
R>=0,9974 8
150
=
Al
100 /
50 /
0 >
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V, m-s1

rys. 70. Charakterystyka mocy dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej
Do punktéw pomiarowych dobrano réwnanie krzywej o wysokim wspotczynniku

determinacji wynoszacym 0,9974.

Maksymalna wygenerowana moc wynosita 211 W, zostala osiagnieta przy 17,17 m-s™,
dla kata o1 wynoszacego 125°, a2 wynoszacego 45° oraz odleglosci pomiedzy wirnikami
wynoszacej 135 mm. Warto$¢ ta jest o 73 W nizsza niz w przypadku mocy osiagnigtej przez
sitownig¢ jednowirnikowg. Maksymalna moc dla warunkéw znamionowych, tj. 12,41 m-s™,
wynosita 92 W zostata osiagni¢ta dla kata a1 wynoszacego 125°, a2 wynoszacego 50° oraz
odleglosci pomigdzy wirnikami wynoszacej 140 mm. Jest to o 40 W mniej niz w przypadku

konstrukcji jednowirnikoweyj.

Na rysunku 71 przedstawiono przebieg wspotczynnik wykorzystania energii wiatru Ce

w zaleznos$ci od predkosci strug powietrza dla elektrowni dwuwirnikowej.
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rys. 71. Zalezno$¢ wspotczynnika mocy Cp elektrowni wiatrowej w zalezno$ci od predkosci strugi powietrza dla

elektrowni dwuwirnikowej

Tak jak w przypadku elektrowni jednowirnikowej, elektrownia dwuwirnikowa
najwyzszg warto$¢ wspotczynnika wykorzystania mocy osiaga dla predkosci strugi powietrza
wynoszacej 12 m-s™t. Wartosci parametru Ce dla konstrukcji dwuwirnikowe;j sa wyzsze niz dla
jednowirnikowej. Zjawisko to zostalo szerzej omoéwione w rozdziale 4.4.Porownanie pracy

jedno- oraz dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowe;j.

4.3.1. Analiza statystyczna wynikow badan pracy dwuwirnikowej mini elektrowni
wiatrowej

W przeprowadzonym eksperymencie za cel postawiono zbadanie wptywu parametrow

pracy dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowej na generowanag moc. W rozdziale

przedstawiono analizy statystyczne okre$lajgce wplyw zmiennych niezaleznych (predkosci

wiatru, kata zaklinowania topat pierwszego i drugiego wirnika oraz odleglosci pomigdzy

wirnikami) na zmienng zalezna, czyli generowana moc. Przeprowadzone analizy badaja tez

interakcje pomiedzy czynnikami.

65



Tabela 9. Wieloczynnikowa analiza wariancji bez interakcji

SS Stopnie MS F p
Wyraz wolny 17644996 1 17644996 | 74217,28 | 0,00
Predkos¢ strugi powietrza 17159508 7 2451358 | 10310,75 | 0,00
Kat zaklinowania lopat pierwszego wirnika | 744772 5 148954 626,52 | 0,00
Kat zaklinowania topat drugiego wirnika 562862 5 112572 473,50 | 0,00
Odleglo$¢ pomiedzy wirnikami 26727 7 3818 16,06 0,00
Btad 1431955 | 6023 238

Przeprowadzona analiza ANOVA (Tabela 9) daje podstawe do odrzucenia hipotezy

zerowej 0 rownosci wartosci oczekiwanych pomiedzy analizowanymi przypadkami, tym

samym mozna stwierdzié, ze wszystkie analizowane czynniki istotnie wptywaja na wartos¢

zmiennej zaleznej, czyli generowanej mocy. Odrzucenie hipotezy zerowej dokonano na

podstawie uzyskanych wartosci ,,p”, ktore we wszystkich przypadkach byty ponizej zatozonego

poziomu istotnosci (0,05).

Wyniki z tabeli 9 przedstawiono w formie graficznej na wykresach 72 do 75. Na

wykresach dodatkowo zaznaczono 95% przedziaty ufnosci.
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rys. 72. Interakcja pomiedzy predkoscia strugi powietrza (V, m-s?), a mocg generowang przez dwuwirnikowa mini

elektrowni¢ wiatrowa (P, W)
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rys. 73. Interakcja pomigdzy katem zaklinowania topat w pierwszym wirniku (as, °), a moca generowang przez

dwuwirnikowa mini elektrowni¢ wiatrowa (P, W)
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rys. 74. Interakcja pomigdzy katem zaklinowania topat w drugim wirniku (a2, ©), a moca generowang przez

dwuwirnikowa mini elektrowni¢ wiatrowa (P, W)
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rys. 75. Interakcja pomiedzy odlegto$cia wirnikow (I, mm), a mocg generowang przez dwuwirnikowa mini

elektrowni¢ wiatrowa (P, W)

Na rysunkach 72, 73, 74 przedziaty ufnosci sg waskie, co rowniez ma odzwierciedlenie
w wysokich warto$ciach sprawdzianu F (Tabela 9). Tylko w przypadku wspotzaleznosci
pomiedzy odlegtosciag dwoch wirnikdw, a generowana moca, 95% przedzialy ufnosci sg bardzo

szerokie, co moze by¢ przyczyng niskiej wartosci sprawdzianu F (Tabela 9).

Moc generowana przez dwuwirnikowa mini elektrowni¢ wiatrowa rosta wraz ze
wzrostem predkosci strugi powietrza (rys. 72. Interakcja pomiedzy predkoscia strugi powietrza
(V, m-s1), amocy generowana przez dwuwirnikowa mini elektrownie wiatrowa (P, W)), co jest
zgodne z naturg tego urzadzenia. Rowniez zgodnie z oczekiwaniami, moc maksymalna zostata
osiggnicta dla kata zaklinowania pierwszego wirnika wynoszacego 125° (rys. 73) i dla kata
zaklinowania drugiego wirnika wynoszacego 55°(rys. 74). Warto$ci te zostaly precyzyjnie
okreslone w rozdziale pt. ,,Optymalizacja pracy dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowej”,
na podstawie wykresoOw obrazujacych zaleznos¢ generowanej mocy od katow zaklinowania

topat w obydwu wirnikach.

Najwyzsza warto§¢ mocy zostata osiggni¢ta dla odlegtosci 135 mm, a nie dla
najmniejszej mozliwej, tak jak zostato to okreslone w dotychczasowych publikacjach [Tong
2010]. Na rysunku 76 pokazano zalezno$¢ odlegtoscia pomiedzy wirnikami i predkos$cia strugi

powietrza, a mocg generowang przez dwuwirnikowa sitowni¢ wiatrowa.
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rys. 76. Interakcja pomiedzy odleglo$cig wirnikéw (I, mm) i predkoscia strugi powietrza (v, m-s™), a moca

generowang przez dwuwirnikowa mini elektrowni¢ wiatrowa (P, W)

Analizujac krzywe na rysunku 76 mozna zauwazy¢, ze spadek generowanej mocy dla
odleglosci 115 mm, ktory zostal zauwazony na rysunku 75, zaczyna wystepowac od predkosci
12,41 m-s?. A jest zauwazalny od predkosci 15,82 m-s™. Najprawdopodobniej spadek ten
powoduja zaburzenia przeptywu strugi powietrza, ktore wystepuja przy wyzszych predkosciach
wiatru. Zauwazania wymaga rowniez fakt, ze 95% przedzialy ufnoSci wrastajg wraz ze
wzrostem predkosci strugi powietrza, w wyniku czego trudno jest dobra¢ lini¢ trendu o

wysokim wspotczynniku determinacji.

Przypadek spadku mocy powinien zosta¢ doktadnie przeanalizowany w przysztosci z
uzyciem oprogramowania CFD, ktore w przeciwienstwie do rzeczywistej elektrowni, umozliwi

ptynna zmiang odlegtosci dwoch wirnikdw.

4.3.2. Optymalizacja pracy dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowej
W niniejszym rozdziale przedstawiono probg dokonania wyboru optymalnych
parametrow pracy dla prototypu dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowej. Parametry, ktore

byty optymalizowane to:
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— kat zaklinowania lopat w pierwszym wirniku oz,
— kat zaklinowania topat w drugim wirniku oz,

— odlegto$¢ pomigdzy wirnikami .

Zatozono sze$¢ wartosci parametru ou z przedziatu 125° — 150°, ze skokiem co 5°.
Analogicznie zalozono szcze$¢ wartos$ci parametru a2 z przedziatu 30° — 55°, ze skokiem co 5°.
Odleglos¢ pomiedzy wirnikami byta regulowana w zakresie od 105 m do 140 mm, ze skokiem

€co 5mm.

Przed dokonaniem optymalizacji, w rozdziale pt. ,,Analiza statystyczna wynikow badan
pracy dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowej” zostata wykonana analiza statystyczna
zaleznosci pomiedzy zmienng zalezng (moc P) oraz zmiennymi niezaleznymi (Srednie
predkosci strugi powietrza v, kat zaklinowania topat pierwszego wirnika o, kat zaklinowania
topat drugiego wirnika o, odlegtosci pomiedzy wirnikami I). Dodatkowo w celu potwierdzenia
zaleznosci z rozdziatu 4.3.1 analize rozszerzono o warto$ci wspotczynnikow korelacji liniowej
Pearsona oraz rang Spearmana. Wyniki zostaty przedstawione w tabeli 10.

Tabela 10. Wspoétczynniki Pearson’a oraz rangi Spearman’a okre$lajace korelacj¢ pomigdzy zmienng zalezng i

zmiennymi niezaleznymi charakteryzujacymi prace elektrowni dwuwirnikowej

Zmienna niezaleina | Wspotczynniki Pearson’a | Rangi Spearman’a
Y 0,90 0,95
o1 -0,16 -0,14
o2 0,17 0,13
I 0,02 0,02

Na podstawie analizy mozna stwierdzi¢, ze najsilniejsza korelacja (wspotczynniki w
obu przypadkach > 0,90) wystepuje w przypadku predkosci strugi powietrza, co w przypadku
elektrowni wiatrowej jest logiczne i potwierdzone wczesniejszymi analizami statystycznymi.
Staba korelacja ujemna wystepuje w przypadku kata zaklinowania lopat pierwszego wirnika.
Ujemne warto$ci wspotczynnikdw sugeruja, ze zmniejszenie warto$ci kata zaklinowania
powinno skutkowaé wzrostem generowanej mocy. Rowniez staba korelacja, ale dodatnia,
wystepuje w przypadku kata zaklinowania topat drugiego wirnika. Dodatnie warto$ci
wspoOtczynnikéw opisuja wzrost wartosci generowanej mocy wraz z wzrostem wartosci kata
zaklinowania topat. Praktyczny brak korelacji, w przypadku obu wskaznikéw, wystepuje w

odniesieniu do odlegtosci dwoch wirnikow.
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Ze wzgledu na wyniki w tabeli 10 optymalizacja zostata podzielona na dwa etapy.
Pierwszy, wazniejszy ze wzgledu na wyzsze wspoOtczynniki korelacji, dotyczacy katow
zaklinowania fopat oraz drugi — proba okreslenia optymalnej odlegtos$ci pomigdzy wirnikami.
W pierwszym etapie dokonano wyboru trzech optymalnych katow zaklinowania obydwu
wirnikéw. Drugi etap sprowadzatl si¢ do wyboru optymalnej odlegto$ci pomiedzy wirnikami

dla trzech wytypowanych w pierwszym etapie zestawow katow.

4.3.2.1. Optymalizacja kgtow zaklinowania topat
W celu okreslenia optymalnego kata zaklinowania topat zostaty przedstawione w formie

graficznej zalezno$ci wynikajace z funkc;ji:

Zaleznos$ci w formie wykreséw zostaty utworzone dla kazdej predkosci strugi powietrza
oddzielnie. Gama kolorystyczna skali zostata dobrana w taki sposob, aby uwidaczniaé

maksimum funkcji, ktére oznaczane jest kolorami z przedzialu z6tto — czerwonego.

Na rysunku 77 przedstawiono graficzng postac¢ funkcji P=f(ai1,02) dla $redniej predkosci
strugi powietrza wynoszacej 5,85 m-st. Z analizy wykresu wynika, ze funkcja swoje
maksymalne wartosci, dochodzace do 2,40 W, osiaga przy kacie oz wWynoszacym 125° oraz
kacie a2 wynoszacym 40°. Drugi punkt, w ktorym zostaly rowniez osiggni¢te wysokie warto$ci
z przedzialu 2,20 do 2,30 W, wypada dla kata a1 wynoszacego 145° oraz kata a2 wynoszacego
55°. Najnizsze wartosci (ponizej 0,50 W) zostaty osiggniete dla kata ax wynoszacego 135° oraz

kata a2 wynoszacego 55°.
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rys. 77. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegélnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszgcej 5,58 m-s?
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Maksymalng warto$¢, wynoszaca 11 W, przy predkosci strugi powietrza réwniej
7,53 m's?, zostala osiggnietg dla katow a1 wynoszacego 125° oraz kata a2 wynoszacego 50°.
Graficzna posta¢ funkcji P=f(a1,02) dla $redniej predkosci strugi powietrza wynoszacej 7,53
m-s?, pokazuje ze najnizsze wartoéci (ponizej 2,50 W) zostaly osiagnigte dla kata a1 z
przedziatu 135° - 150° oraz kata oz z przedziatu 30° - 40°. Na generowang moc duzy wplyw
ma kat a2. Wraz ze wzrostem warto$ci tego kata przyrost mocy nie jest tak tagodny, jak w
przypadku kata oi1. Gwaltowny spadek generowanej nastgpuje mocy dla wartosci 55°
najpewniej spowodowany zbyt niska predko$cig strugi powietrza dla tej wartosci kata

zaklinowania.

11.00
10.50
10.00
9.50
9.00
-8.50
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

rys. 78. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegdlnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 7,53 m-s*!
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Graficzng postaé funkcji P=f(a,a2), dla sredniej predkosci strugi powietrza wynoszacej
9,17 m-s™%, przedstawiono na rysunku 79. Funkcja osiaga maksymalne wartosci, przekraczajace
32,00 W, dla kata zaklinowania topat a1 wynoszacego 125° oraz kata zaklinowania a»
wynoszacego 50°. Najnizsze wartosci (ponizej 4,00 W) zostaly osiggnicte dla kata a1 z
przedziatu 145° - 150° oraz kata o z przedzialu 30° - 35°. Rowniez niskg warto$¢ mocy
(ponizej 8,00 W) osiagnigto przy zastosowaniu katow zaklinowania odpowiednio o1 = 145°
oraz kata ap = 55°. Tak jak w przypadku funkcji przedstawionej na rysunku 78 (predkos¢ strugi
powietrza wynoszaca 7,53 m-st), tutaj rowniez nastepuje spadek generowanej mocy dla kata

oz rownego 55°, jednak nie jest to tak gwattowny proces, jak w poprzednim przypadku.
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rys. 79. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegolnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 9,17 m-s*
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Graficzng posta¢ funkcji P=f(ay,a2), przy statej $redniej predkosci strugi powietrza
wynoszacej 10,82 m-s?, przedstawiono na rysunku 80. Z analizy przedstawionej zaleznosci
wynika, Ze generowana moc ro$nie wraz ze zmniejszaniem wartosci kata ox 1 przy
jednoczesnym zwiekszaniu kata op. Wyjatkiem, tak jak w dwoch poprzednich przypadkach
(rysunki 78 i 79), jest punkt oy = 125° i a2 = 55°, w ktérym generowana moc spada, jednak nie
w tak zauwazalny sposob, jak zostato to zaobserwowane wczesniej. Maksymalne wartos$ci,
przekraczajace 50 W, zostaly osiggniete W dwoch przypadkach. Pierwszy to ten, gdy kat oz
osigga wartos$¢ 125°, a a2 50°. Drugi, to ten w ktorym kat a1 wynosi 130°, akat a2 55°. Najnizsze
wartosci (ponizej 10,00 W) zostaly osiggniete dla kata oy z przedziatu 145° - 150° oraz kata a»
z przedziatu 30° - 35°.
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rys. 80. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegolnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 10,82 m-s?
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Rysunek 81 obrazuje funkcje P=f(a1,02) dla $redniej predkosci strugi powietrza
wynoszacej 12,41 m-s™t. Z analizy wykresu wynika, ze funkcja swoje maksymalne wartosci,
przekraczajace 58,00 W, osigga wtedy gdy kat a1 wynosi 125°, a kat a2 50°. Wysokie wartosci,
powyzej 80 W, osiggniete zostaly rowniez dla katow ay z zakresu 125° - 135°, ale nieco
wickszym kacie zaklinowania oz wynoszacym 55°. Najnizsze wartosci (ponizej 25,00 W)
zostaly osiaggniete dla kata ou z przedziatu 145° - 150° oraz kata o2 z przedzialu 30° - 35°.
Rozktad funkcji generowanej mocy jest zgodny ze spodziewanym, tj. moc ro$nie wraz ze
spadkiem wartoSci kata oy i wzrostem warto$ci kata ap. Tak jak w przypadku funkcji dla
predkosci strugi powietrza rownej 9,17 m-s ™%, widoczny jest spadek warto$ci generowanej mocy

dla punktu, w ktorym kat oz wynosi 145°, a kat a2 55°.
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rys. 81. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegdlnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 12,41 m-s?
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Funkcje obrazujacg przebieg generowanej mocy, dla sredniej predkosci strugi powietrza
wynoszacej 14,08 m-s™, w zaleznosci od katow zaklinowania topat w wirnikach przedstawiono
na rysunku 82. Analizujac wykres mozna stwierdzié, ze funkcja swoje maksymalne wartosci,
przekraczajace 115,00 W, osigga dla dwoch punktow. Pierwszy powigzany jest z wartos$cig kata
o1 wynoszaca 125° oraz warto$ciami kata a2 z przedziatu 40° - 50°. Drugi natomiast taczony z
wartosciami kata a1 z przedziatu 130° - 140° oraz wartoscig kata o, wynoszaca 55°. Wysokie
wartosci, powyzej 110,00 W, osiagnigte zostaty réwniez dla kata a1 wynoszacego 125°, przy
kacie a2 wynoszgcym 55°. Wyrazna najnizsza wartos¢ (ponizej 15,00 W) zostaty osiggniete dla
kata oy 145° oraz kata oz 55°, tak jak w przypadku predkosci strugi powietrza wynoszacej 9,17
m-s?, 12,41 m-s™t. Trzy krotne powtdrzenie wyjatkowo niskiej wartosci mocy w tym punkcie

jednoznacznie wyklucza ten kat w procesie optymalizacji.

rys. 82. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegdlnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 14,08 m-s?
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Wyniki w formie graficznej, obrazujace zaleznosci generowanej mocy od katow
zaklinowania lopat w poszczegdlnych wirnikach dla $redniej predkosci strugi powietrza
wynoszacej 15,82 m-s™, zostaly przedstawione na rysunku 83. obrazuje funkcje P=f(ou1,00).
Funkcja swoje maksymalne wartos$ci, przekraczajace 165,00 W, osigga dla dwoch punktow.
Pierwszy powigzany jest z warto$cig kata a1 wynoszaca 125° oraz wartoscig kata a2 wynoszaca
50°. Drugi natomiast potaczony jest z warto$cig kata oz wynoszaca 130° oraz wartoscig kata o2

wynoszaca 55°. Wysokie wartosci, powyzej 150 W, osiagniete zostaty rowniez dla:

a1 = 125° a2 = 55°,
o = 125°; oo =45°,
o1 = 125°; oo = 40°,
o1 = 130°; a2 = 50°,
or = 135°; ap = 55°,
oy = 140°; ap = 55°.

Najnizsze wartosci (ponizej 55,00 W) zostaly osiagniete dla kata a1 z przedziatu 145°
- 150° oraz kata a2 z przedziatu 30° - 35°.

rys. 83. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegdlnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 15,82 m-s?
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Rysunek 84 przedstawia graficzng posta¢ funkcji P=f(a1,02) dla $redniej predkosci
strugi powietrza wynoszacej 17,17 ms™. Z analizy wykresu wynika, Zze funkcja swoje
maksymalne warto$ci, przekraczajace 200 W, osigga przy kacie zaklinowania topat o
wynoszacym 130° oraz kata o2 rownym 55°. Wysokie warto$ci, powyzej 150,00 W, osiagniete

zostaly réwniez dla:

a1 = 125°% a2 = 55°,
a1 = 125°% a2 = 50°,
a1 = 125°%; o = 45°,
a1 = 130°; a2 = 50°,
o1 = 135°; a2 = 55°.

Nalezy odnies¢ si¢ tutaj do punktu pomiarowego, w ktorym zostata zmierzona
maksymalna moc w trakcie badan (211 W dla kata ax = 125° oraz az = 45° przy 17,17 m-s™}),
gdzie warto$¢ ta zostata stwierdzona jednorazowo, tj. warto$¢ tak zostata zmierzona raz na 24
pomiary przeprowadzone dla takich nastaw. Pozostate pomiary dla a1 = 125° oraz ax = 45°
wykazaty, ze elektrownia generowata nizszg moc, stad tez funkcja z rysunku 84 przyjmuje
swoje maksimum w innym punkcie. Najnizsze wartosci (ponizej 55 W) zostaty osiagniete dla

kata a1, z przedzialu 145° - 150° oraz kata oz z przedziatu 30° - 35°.
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rys. 84. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegdlnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 17,17 m-s?
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Po przeanalizowaniu postaci graficznych przedstawiajacych generowang moc w funkcji
katow zaklinowania lopat w poszczegdlnych wirnikach mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
predkosci strugi powietrza ro$nie zakres katow, zarowno pierwszego jak i drugiego wirnika,
dla ktorego osiggane sa wysokie wartosci mocy. Z jednej strony jest to zjawisko pozytywne,
poniewaz pozwala na nieprecyzyjne ustawienie katow zaklinowania topat bez duzej straty w
generowanej mocy, jednak z drugiej strony pokazuje, ze najprawdopodobniej mozliwe jest

poprawienie wykorzystanego profilu lopat, co powinno sta¢ si¢ przedmiotem dalszych badan.

W tabeli 11 zestawiono optymalne katy opisane powyzej dla poszczegdlnych Srednich

predkosci strugi powietrza w tunelu aerodynamicznym.

Tabela 11. Zestawienie katow zaklinowania topat, dla ktorych osiagnieta zostata moc maksymalna dla okreslone;j

$redniej predkosci strugi powietrza

Vgr a1 a?
1 o o

m-s
5,85 125 40
7,53 125 50
9,17 125 50
10,82 125 50
10,82 130 55
12,41 125 50
14,08 125 40
14,08 125 45
14,08 125 50
14,08 130 55
14,08 135 55
14,08 140 55
15,82 125 50
15,82 130 55
17,17 130 55

Na rysunku 85 przedstawiono w sposob graficzny dane z tabeli 11.
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Krotno$¢ wystapienia

rys. 85. Krotnos$¢ wystapienia danego ustawienia katéw zaklinowania topat w pierwszym i drugim wirniku
dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej przy osiggnieciu mocy maksymalnej dla danej predkosci strugi

powietrza

Po przeanalizowaniu danych dotyczacych mocy generowanej, przy okreslonej
predkosci wiatru, dla danych katow zaklinowania topat a1 oraz a2 optymalng konfiguracjg sa
warto$ci 125° dla topat pierwszego wirnika oraz 50° dla topat drugiego wirnika elektrowni

wiatrowej. Dopuszczalne sg rowniez konfiguracje:
o1 = 130°; ap = 55°,
o = 125°; ap = 40°.
Warto$ci optymalnych katéw znajduja potwierdzenie w wykresach sporzadzonych na
podstawie wynikow analiz statystycznych, znajdujacych si¢ na rysunkach 86 i 87.

90

80

70

60 +

50

Moc P, W

40

30

20 —e— 125°
- 130°
. . | | | | —— 135°
30 35 40 45 50 55 e 110
—o— 145°

Kat zaklinowania topat w drugim wirniku cy,” —= 150°

10

rys. 86. Interakcja pomigdzy katami zaklinowania topat w pierwszym i drugim wirniku(aa, °; oz, °), @ mocg

generowang przez dwuwirnikowa mini elektrowni¢ wiatrowa (P, W)

81



200 A
[

150

P.W

100

| |
[: —e— 5,85 ms!
“‘,

50
- 7,53 ms?

—— 917 ms*

—&— 10,82 ms™

L - 12,41 ms™

0 e e el Ll USSe 3 0Rws
g ®m <+ v S M %+ 1 5 ™ % o +1582m31

o 1407 0 145° o 150° —— 17,17 ms?

rys. 87. Interakcja pomigdzy katami zaklinowania topat w pierwszym i drugim wirniku(os, °; az, °) 1 predkoscia

strugi powietrza (v, m-s), a mocg generowang przez dwuwirnikowa mini elektrownie wiatrowa (P, W)
4.3.2.2. Optymalizacja odlegtosci dwoch wirnikow
Optymalizacja odleglosci wirnikéw dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowej zostala

przeprowadzona dla trzech zestawow katow zaklinowania topat wybranych w trakcie
pierwszego etapu:
o1 = 125°; a2 = 50°,
o1 = 130°; ap = 55°,
o1 = 125°; ap = 40°.
Katy te zostaly wybrane na podstawie analizy graficznych reprezentacji funkcji P = f(o;
a2) opisany w rozdziale 4.3.2.1 Optymalizacja katéw zaklinowania topat oraz na podstawie

wynikow analiz statycznych przedstawionych na rysunkach 86 i 87. Dla kazdego z powyzszych

zestawOw zostata wykreslona zaleznos$¢ uzyskanej mocy w funkcji odlegltosci wirnikow oraz

sredniej predkos$ci strugi powietrza P=f(1; vg).
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Na rysunku 88 przedstawiono zaleznos¢ P = f(l; vg) dla a1 = 125°; a2 = 50°.
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rys. 88. Zalezno$¢ generowanej mocy od odleglosci wirnikow oraz sredniej predkosci strugi powietrza dla katow

zaklinowania topat o1 = 125° oraz ay = 50°

Na rysunku 88 przedstawiono zaleznos¢ P = f(l; i) dla a1 = 130°; a2 = 55°.

rys. 89. Zaleznoé¢ generowanej mocy od odlegtosci wirnikéw oraz $redniej predkosci strugi powietrza dla katow
zaklinowania topat o1 = 130° oraz ay = 55°

Na rysunku 90 przedstawiono zaleznos¢ P = f(l; i) dla a1 = 125°; ap = 40°.
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rys. 90. Zaleznoé¢ generowanej mocy od odleglosci wirnikow oraz sredniej predkosci strugi powietrza dla katow

zaklinowania topat a1 = 125° oraz ax = 40°

Na podstawie powyzszych zaleznosci (rys. 88, rys. 89 oraz rys. 90) nie nasuwajg si¢
jednoznaczne wnioski dotyczace optymalnej odlegtosci pomigdzy wirnikami elektrowni
wiatrowej nowego typu. Dla konfiguracji ax = 130° oraz a2 = 55° i odleglosci 105 mm
zauwazalny jest wzrost generowanej mocy w poréwnaniu z innymi odlegtoéci. Tendencja ta
nie jest zauwazalna w pozostatych dwéch przypadkach. Jest to jeden punkt, ktory nie okresla
zadnego trendu. Brak jednoznacznych wynikéw analiz statystycznych (Tabela 9 strona 66 oraz
Tabela 10 strona 70) rowniez nie pozwala na okreslenie optymalnej odleglosci pomigdzy
wirnikami. Jako optymalng przyjmuje si¢ najmniejszg mozliwg, tj 105 mm, ze wzgledu na

uproszczenie konstrukcji elektrowni oraz dotychczasowy stan wiedzy [Tong 2010].

W pdzniejszych badaniach nalezaloby wykona¢ symulacje przy uzyciu
oprogramowania komputerowego (CFD - Computational Fluid Dynamics), wykorzystujacego
metody numeryczne do modelowanie przeptywu plynu. Pozwolitoby to na sprawdzenie
szerszego zakresu odlegtosci wirnikow, bez koniecznosci budowania rzeczywistych elektrowni

wiatrowych. Modelowanie CFD, ze wzgledu na szeroki zakres, nie byto przedmiotem tej pracy.

4.3.3. Podsumowanie badan dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej
W efekcie badan laboratoryjnych uzyskano prawie 300 charakterystyk mocy
dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej. Moc maksymalna (dla v = 17,17 m-s™) uzyskana w

badaniach konstrukcji dwuwirnikowej wynosita 211 W 1 byla o 73 W nizsza niz w przypadku
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konstrukcji jednowirnikowej. Brak publikacji dotyczacych wynikow badan elektrowni
dwuwirnikowych zmusza do opierania si¢ na materiatach teoretycznych [Pawlak 2013] oraz
zwigzanych z aerodynamikg [Coleman 1997]. Zmniejszenie generowanej mocy w calym
zakresie pomiarowych najprawdopodobniej zwigzane jest z zaburzeniami przeptywu strugi
powietrza. Zaklocenia te wystepujg w chwili kiedy struga przechodzi przez pierwszy wirnik.
Wedtug Paraschivoiu wirniki powinny znajdowac si¢ jak najblizej siebie, aby zminimalizowaé
te zaburzenia [Paraschivoiu 2002]. W przypadku prototypu minimalna odlegtos¢ wynosita 105
mm jednak juz przy tej odleglosci i katach zaklinowania topat pierwszego wirnika powyzej
150° obydwa wirniki zderzaty si¢e. Podjeto probe zbudowania prototypu, w ktorym zakres
regulacji odlegltosci wirnikow byt szerszy, tj. 250 — 1000 mm, aby potwierdzi¢ obliczenia
wykonane przez Pawlaka stwierdzajace, ze optymalna odlegto$¢ dwoch wirnikdw wynosi 2/3
$rednicy [Pawlak 2013]. W przypadku rozpatrywanych $rednic odlegtos¢ ta wynosi 500 mm.
Ze wzgledu na drgania, ktore wystapity w trakcie pracy, nie byto mozliwe dokonanie pomiarow
dla predkosci strugi powietrza powyzej 7 m-s™. Jednak wyniki wstepnych badan, dla predkosci
ponizej 7 m-s, nie potwierdzaja tej zaleznoéci. Analizy statystyczne potwierdzaja braku
wptywu odleglosci na generowang moc (Tabela 10 strona 70). W tym przypadku sugerowane
jest wykorzystanie oprogramowanie CFD do przeprowadzania symulacji komputerowej w
szerszym zakresie odleglosci. Z analiz statystycznych uzyskano rowniez stabg korelacje
pomiedzy katami zaklinowania topat i generowang mocg (Tabela 10 strona 70) w poréwnaniu

do elektrowni jednowirnikowej (Tabela 8 strona 59).

Na podstawie zgromadzonych danych podjeto probe okreslenia optymalnych
parametrow pracy nowego typu elektrowni wiatrowej. Dwuetapowa optymalizacja, pozwolita
okresli¢ w pierwszym etapie, ze optymalny kat zaklinowania topat w pierwszym wirniku
wynosi 125°, natomiast optymalny kat zaklinowania topat w drugim wirniku wynosi 50°.
Pierwszy kat potwierdza si¢ z obserwacjami z elektrowni jednowirnikowej oraz widza literaturg
[Jacobs i in. 1935; Marzocca 2009] dotyczaca wykorzystywanych topat, mowigcg ze optymalny
kat wynosi 55°. W przypadku drugiego wirnika z lopatami zamontowanymi pod katem 55°
zaobserwowano zjawisko startowania drugiego wirnika w tym samym kierunku, co pierwszy.
Najpewniej jest to spowodowane wytwarzaniem za matej sity no$nej przy kacie zaklinowania
55°1wtedy drugi wirnik jest ,,ciggnigty” przez wirujacg struge powietrza, ktoéra opuszcza wirnik
pierwszy. Problem ten nie wystepuje w przypadku kata zaklinowania wynoszacego 50° i

wigkszej sily no$ne;j.
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Zgodnie z zalozeniami teoretycznymi znanymi z aerodynamiki [Coleman 1997; Bagali,
Leishman 1996] elektrownia dwuwirnikowa powinna charakteryzowac si¢ nizsza predkoscia
startowa, jednak ze wzgledu na ograniczenia regulacyjne tunelu aerodynamicznego nie udato

si¢ okresli¢ predkosci startowej nowej konstrukcji.

4.4. Porownanie pracy jedno- oraz dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowej

Jednym z celow czgstkowych pracy byto poréwnanie pracy jedno- oraz dwuwirnikowej
mini elektrowni wiatrowej. Porownanie takie ma na celu okreslenie, ktéra z konstrukcji przy
podobnych warunkach wietrznych generuje wigksza moc elektryczng. Do poréwnania przyjeto
wyniki osiaggni¢te dla optymalnych parametrow obu konstrukcji. Dla konstrukcji
jednowirnikowej optymalny kat zaklinowania topat wynosit 55°. W przypadku elektrowni
dwuwirnikowej optymalny kat dla pierwszego wirnika wynosit 125°, drugiego natomiast 50°.
Dla elektrowni dwuwirnikowej, zgodnie z przeprowadzong optymalizacja w rozdziale 4.3.2.2,
przyjeto, ze odleglos¢ pomiedzy wirnikami powinna wynosi¢ 105 mm. Wynik poréwnania, w

postaci charakterystyk mocy zostat przedstawiony na rysunku 91.
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Elektrowni dwuwirnikowa Elektrownia jednowirnikowa

rys. 91. Charakterystyki mocy jedno- oraz dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowej

W badanym zakresie predkosci strugi powietrza sitownia jednowirnikowa okazuje si¢
bardziej wydajna od sitowni dwuwirnikowej. Z poroéwnania generowanej mocy przez obie

elektrownie, przy predkosci nominalnej wiatru wynoszacej 12 m-s™, roznica ta wynosita 12%.
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Wraz ze spadkiem predkos$ci strugi powietrza warto$¢ roznicy mata. W celu okreslenia powodu
spadku generowanej mocy przez elektrowni¢ dwuwirnikowg w stosunku do elektrowni
jednowirnikowej dokonano pomiaru predkosci strug powietrza przed pierwszym wirnikiem,
pomi¢dzy wirnikami oraz za drugim wirnikiem, a nast¢pnie pordéwnano otrzymane Wyniki z
pomiarami predkosci strug powietrza przed 1 za wirnikiem elektrowni jednowirnikowe;.
Sprawdzono rowniez czy pomiary znajduja potwierdzenie w rozwazaniach teoretycznych. W

tym celu przyjmie si¢, ze energia Kinetyczna strugi powietrza to:

a7
gdzie:
m - strumien masy przeptywajacego powietrza,
% - predkos$¢ strugi powietrza.
Jezeli wirnik sitowni pobiera energi¢ bez zadnych strat, to energia ta wynosi:
AEk = EkO - EkZ (18)
gdzie:
Eko - energia kinetyczna strugi powietrza przed wirnikiem sitowni wiatrowej,
Exi - energia kinetyczna strugi powietrza za wirnikiem silowni wiatrowe;.
Uwzgledniajac zaleznos$¢ (17 i podstawiajac ja do zaleznosci (18:
S22
m-vy m-vy; 1
| AEy=—F———5—= Em(vg —v3) (19)
gdzie:
Vo - predkos¢ strug powierza przed wirnikiem,
V2 - predkos$¢ strug powierza za wirnikiem.
Strumien masy powietrza, ktora przeptywa przez obszar wirnika, wynosi:

gdzie:
p - gesto$¢ powietrza,
A - powierzchnia zakre$lana przez topaty wirnika,
V1 - predkos¢ strugi powietrza przeptywajacego przez powierzchni¢ wirnika.

Predkos¢ strug powietrza przeptywajacych przez wirnik nie jest znana, wiadomo
jedynie, ze jest ona posrednig wartosci pomiedzy predkosciami vo 0raz V.. Przy zatozeniu, ze
nie zostanie uwzgledniona strata zwigzana ze spig¢trzeniem ci$nienia, a tym samym odptywu

cze$ci powietrza na zewnatrz poza rozpatrywany obszar oraz przyje¢ciu ze zmiana predkosci
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wiatru nastgpuje nagle w samym wirniku, mozna zalozy¢, ze predkos¢ przeptywu strug

powietrza przez wirnik jest Srednig arytmetyczng predkosci strug powietrza przed i za

wirnikiem, tj.:
(21)
Vgt
V= >
Jezeli zaleznos¢ (21 zostanie podstawiona do (20, to:
cA-(vg+v
iy = p (20 2) 22)

Tym samym energia kinetyczna, czyli zgodnie z Il zasadg dynamiki Newtona uzyteczna moc

niezaktoconego przeptywu powietrza — moc silnika wiatrowego, wynosi:

_P'A'(v0+vz).
2

<A
W) = o+ (R -vD) @

AE—l
k=>

Powyzsze rozwazania dotycza jednowirnikowej elektrowni wiatrowej. W przypadku

dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej zalezno$¢ przedstawiajgca moc uzyteczng bedzie miata

postac:
4 AEy = AEyy; + Afsz =
P p-
=2l o) G-+ ) - D) = N
A (24)
=——[(o + 1) - W§ —v) + (v + 1) - (v5 — v})]
gdzie:

AEww1 - energia Kinetyczna pierwszego wirnika,
AEww2 - energia Kinetyczna drugiego wirnika,

Vo - predkos¢ strug powierza przed pierwszym wirnikiem,
V2 - predkos$¢ strug powierza pomigdzy wirnikami,
Va4 - predkosc¢ strug powierza za drugim wirnikiem.

W tabeli 12 przedstawiono wyniki pomiaréw predkoscei strug powietrza przed (Vo) i za
(V2) wirnikiem jednowirnikowej elektrowni wiatrowej. Dodatkowo obliczono rowniez moc
teoretyczng Py, ktora tozsama jest z energig kinetyczng — mocg silnika wiatrowego z zaleznosci
(24 1 poréwnano ja z moca rzeczywistg uzyskang w trakcie pomiaréw. W tabeli uwzgledniono

réwniez moc niezaktoconej strugi powietrza Puwind, ktora obliczana jest zgodnie z zalezno$ci:

1
Pying = EpAvg (25)
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natomiast wspolczynnik mocy zostat obliczony zgodnie z:

Py
Cp =
Pyina (26)
gdzie:
Pt - moc silnika wiatrowego obliczona zgodnie z zaleznoscig (24.

Ponadto obliczono warto$¢ parametru AP, ktory zdefiniowano jako:

AP = @ 100%
P, (27)

gdzie:
PI’Z

- moc elektrowni wiatrowej zmierzona w trakcie pomiaroéw laboratoryjnych.

Tabela 12. Wyniki pomiaru predkosci strug powietrza przed i za wirnikiem jednowirnikowej elektrowni

wiatrowej

VO V2 Pt Prz AP Pwind Cp Ce
m-s? m-s? W W % W - -
5,58 53 4,39 3,68 84 46,05 0,10 0,08
7,53 7 14,83 12,12 82 113,17 0,13 0,11
9,17 7,8 52,29 44,87 86 204,40 0,26 0,22
10,82 8,9 98,96 85,48 86 335,77 0,29 0,25
12,41 10,2 149,74 | 131,54 88 506,62 0,30 0,26
14,08 11,6 216,76 | 184,13 85 739,90 0,29 0,25
15,82 13,5 264,33 | 223,13 84 1049,50 0,25 0,21
17,17 14,7 332,50 | 284,77 86 1341,76 0,25 0,21

Poréwnanie mocy rzeczywistej Pr; z teoretyczng — obliczong Pt przedstawiono w formie

graficznej na rysunku 92.
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rys. 92. Graficzna reprezentacja obliczonej mocy teoretycznej i mocy rzeczywistej elektrowni jednowirnikowej
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Roéznice pomiedzy moca teoretyczna, a rzeczywista uzyskang w trakcie pomiarow,
wynikajg z nieuwzglednienia strat mechanicznych urzadzenia, strat w generatorze (straty
rozproszenia, w uzwojeniu stojana, w uzwojeniu wirnika, wentylacyjno — mechanicznych, w
zelazie), sprawnosci uktadu przetwarzajacego prad staly na prad przemienny oraz strat
zwigzanych z przeptywem pradu elektrycznego przez przewody. Warto§¢ parametru AP jest

zdecydowanie nizsza dla predkosci strugi powietrza 5,58 m-s?

. Jezeli odnies¢ si¢ do
parametrow generatora uzyskiwanych przy tej predkosci strugi powietrza, mozna zauwazy¢, ze
napigcie generowane napigcie jest ponizej 12 V, w zwigzku z czym generator nie pracuje w
optymalnym dla siebie zakresie obrotéw, tym samym straty sg wigksza niz w trakcie optymalne;j
pracy. Dla pozostatych punktow warto$¢ zmierzona (Pr;) wzgledem wartosci oczekiwanej (Py)

jest mniejsza o 15 — 20%, stad wnioskowa¢ mozna, ze starty uktadu zmiany uzytecznej energii

wiatru na energi¢ mechaniczng wynosza mniej niz 20%.

W tabeli

dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej.

13 zaprezentowano wyniki pomiaru predkosci strug powietrz dla
Dodatkowo, tak jak w przypadku elektrowni
jednowirnikowej, obliczono moc teoretyczng dla pierwszego Py i drugiego Py wirnika, jak
réwniez moc catkowitg Py, ktéra jest suma mocy na poszczegdlnych wirnikach, oraz poréwnano
ja z mocg rzeczywista uzyskang w trakcie pomiarow.

Tabela 13. Wyniki pomiaru predkosci strug powietrza przed pierwszym wirnikiem, pomiedzy wirnikami oraz za

drugim wirnikiem dla dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej

Vo V2 Pu V4 P Py Pr, AP Pwind Cp Ce
m-s?t m-s?t W m-s?t W W W % W - -
5,58 5,4 2,88 5,3 1,52 4,39 0,78 18 46,05 0,10 0,02
7,53 7,3 6,70 7,1 5,50 12,20 1,69 14 113,17 0,11 0,01
9,17 8,6 23,86 8,3 11,36 35,21 24,02 68 204,40 0,17 0,12
10,82 10,1 41,76 9,7 20,78 62,55 47,70 76 335,77 0,19 0,14
12,41 11,7 54,70 11,1 41,34 96,04 81,88 85 506,62 0,19 0,16
14,08 13,2 86,80 12,7 44,45 131,25 | 111,50 85 739,90 0,18 0,15
15,82 1477 138,27 14,2 55,35 193,62 | 156,32 81 1049,50 0,18 0,15
17,17 16 170,61 15,5 65,75 236,37 | 197,21 83 1341,76 0,18 0,15

Porownanie mocy rzeczywistej Pr; z teoretyczng — obliczong Pt dla dwuwirnikowej

elektrowni wiatrowej przedstawiono w formie graficznej na rysunku 93.
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rys. 93. Graficzna reprezentacja obliczonej mocy teoretycznej i mocy rzeczywistej elektrowni dwuwirnikowej
Tak jak w przypadku elektrowni jednowirnikowej réznice pomi¢dzy moca teoretyczna,
a rzeczywista uzyskang w trakcie pomiaréw, wynikaja z nieuwzglednienia strat opisanych
wczesniej. ldentycznie jak w przypadku sitowni jednowirnikowej warto$¢ parametru AP jest

nizsza dla pierwszych dwoch pomiaré6w z powodu pracy w nieoptymalnych warunkach.

Poréwnujac parametr AP elektrowni jedno- oraz dwuwirnikowej mozna zauwazy¢, ze
przyjmuje one bardzo podobne wartosci. Nalezy podkresli¢, ze urzadzenie pomiarowe
charakteryzowato sie doktadnoscig £(0,2+1,5%) m-s™?, w zwigzku z czym rdznica pomiedzy
wynikami znajduje si¢ w granicy btedu. Warunki pomiarowe (bardzo mata przestrzen pomigdzy
wirnikami oraz minimalizacja zaburzenia przeptywajacych strug powietrza) uniemozliwity
zastosowania innego urzadzenia pomiarowego. Z powyzszego mozna wnioskowac, ze
konstrukcja wykonana jest prawidtowo, natomiast czynnikiem negatywnie wptywajacym na
generowang moc jest obecnos¢ drugiego wirnika. Na rysunku 94 przedstawiono jak powinny

ksztattowac si¢ zmiany ci$nienia w obszarze wirnikow.
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rys. 94. Schemat zmian ci$nienie w dwuwirnikowej turbinie wiatrowej [zrédto: Chantharasenawong i in. 2009]
W rzeczywistosci skok ci$nienie nie nast¢puje raptownie w przestrzeni wirnika, a w
pewnej odlegtosci przed wirnikiem, na skutek zmiany predkos$ci strug powietrza, nastgpuje
zjawisko spigtrzenia ci$nienia. Wyréwnanie z ci$nieniem atmosferycznym rowniez nastepuje
dopiero w pewnej odlegtosci [Gumuta i1 in. 2006, Flaga 2008, Jagodzinski 1959].
W rozpatrywanym przypadku, cisnienie za pierwszym wirnikiem nie zdazy wyréwnac si¢ z
atmosferycznym, tym samym drugi wirnik pracuje w pogorszonych warunkach. Ré6wnocze$nie
spigtrzenie ci$nienia, ktore nastepuje przed drugim wirnikiem ma negatywny wptyw na prace
pierwszego wirnika. Taka sytuacja powoduje negatywny wplyw obydwu wirnikéw na siebie,
tym samym zmniejszenie ilo$ci produkowanej energii. Potwierdzenie tej tezy znajduje si¢ na
rysunku 95. Wskaznik Cp, ktory reprezentuje wykorzystanie energii wiatru przez silnik
wiatrowy, jest zdecydowanie wyzszy dla jednowirnikowej elektrowni wiatrowej. Obie

konstrukcje pracuja optymalnie w zakresie predkosci 9 — 15 m-s™2.
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rys. 95. Przebieg wspolczynnika mocy w zaleznosci od predkosci strug powietrza
4.5. Modelowanie matematyczne pracy dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej
W rozdziale przedstawiono wyniki dotyczace modelowania z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych. W pierwszym podrozdziale wybrana zostata optymalna ilos$¢
neuronow w warstwie ukrytej, co pozwolito na okreslenie ktéra z badanych SSN najlepiej
odzwierciedla analizowane zjawisko. Nastepnie podjeto probe powtornej optymalizacji
parametrow pracy dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej opierajac si¢ na wynikach uzyskanych

z SSN.

45.1. Modelowanie pracy dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej przy wuZyciu
sztucznych sieci neuronowych

W tabeli 14 przedstawiono wyniki uczenia sieci, posortowane wedtug wspotczynnika

wydajnosci sieci. Wspolczynnik wydajnosci sieci, ktéry liczony jest na podstawie btedu

sredniokwadratowego, zostat wykorzystany do wybrania sieci o najlepszych parametrach.

Tabela 14. Parametry jako$ciowe sieci, osiggnigte po procesie uczenia, na zbiorze testowym

Liczba neuronow w . .. . .| Wspolczynnik determinacji Blgd
. W;zarstwie ukrytej Wydajnosé sieci P R? ’ wzglgdny
1 27 0,00044 0,9946 0,1803
2 23 0,00051 0,9927 0,2259
3 28 0,00058 0,9899 0,7608
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Liczba neuronow w . s .+ .| Wspotczynnik determinacji Blgd
. wgrstwie ukrytej Wydajnose sieci e R2 ’ wzglgdny
4 15 0,00060 0,9918 0,2112
5 19 0,00072 0,9904 0,2300
6 13 0,00096 0,9877 0,2106
7 22 0,00099 0,9873 0,7598
8 30 0,00104 0,9850 0,2403
9 29 0,00111 0,9843 1,0809
10 25 0,00147 0,9768 0,2888
11 20 0,00148 0,9782 0,3315
12 21 0,00200 0,9684 0,9330
13 14 0,00201 0,9678 0,5478
14 18 0,00202 0,9690 0,2966
15 9 0,00209 0,9633 0,3819
16 16 0,00215 0,9731 0,5871
17 12 0,00230 0,9702 0,3622
18 17 0,00236 0,9642 0,3591
19 24 0,00236 0,9614 0,2417
20 26 0,00250 0,9687 0,2086
21 10 0,00259 0,9643 0,1944
22 11 0,00259 0,9643 0,3752
23 7 0,00268 0,9623 0,2847
24 8 0,00279 0,9636 0,2068
25 5 0,00290 0,9599 0,2642
26 6 0,00291 0,9570 0,2570
27 4 0,00296 0,9612 0,3098

Dla wybranych SSN wspotczynnik wydajnosci sieci liczony na podstawie biedu
sredniokwadratowego wahat si¢ w zakresie od 0,00044 (sie¢ o 27 neuronach w warstwie
ukrytej) do 0,00296 (sie¢ o 4 neuronach w warstwie ukrytej). Btad wzgledny wahat si¢ od
0,1803% (sie¢ o 27 neuronach w warstwie ukrytej) do 1,0809% (sie¢ o 29 neuronach w
warstwie ukrytej). Najlepsza okazata si¢ sie¢ o 27 neuronach w warstwie ukrytej. Jednoczenie
ta sie¢ wykazata si¢ bardzo wysokim wspétczynnikiem determinacji R?, wynoszacym 0,9979,
wskazujgcym na bardzo dobre dopasowanie modelu do punktéw pomiarowych. Na rysunku 96

przedstawiono przebieg procesu uczenia.
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rys. 96. Przebieg procesu uczenia sieci posiadajacej 27 neurony w warstwie ukrytej

Najlepszy efekt uczenia zostat osiggniety w 125 epoce. Nie wystepuje rowniez zjawisko
nadmiernego dopasowania sieci, ktore objawia si¢ cigglym wzrostem biedu na zbiorze
testowym, przy jednoczesnym malejagcym bledzie na zbiorze uczacym. rys. 97 przedstawia
histogram ze stupkami btedu bezwzglednego.
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rys. 97. Histogram przedstawiajacy btad bezwzgledny popetniany przez sie¢ z 27 neuronami w warstwie ukrytej

Rysunek 98 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy wartosciami obserwowanymi z
eksperymentu oraz warto§ciami oczekiwanymi uzyskanymi z SSN. Dobre dopasowanie
wystepuje w catym zakresie, co jest potwierdzone wysokim wspotczynnikiem determinacji R?
(Tabela 14). Na rysunku 98 mozna zaobserwowaé pewng liczbe zmiennych odstajacych,
ktérych liczba nie jest duza. Takie wartosci sa nieuniknione — wynikaja ze zmiennych

warunkéw eksperymentu 1 mozna je poming¢ w trakcie analizy.
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rys. 98. Wspotzaleznos$¢ wartosci obserwowanej w funkcji wartosci oczekiwanej dla SSN 0 27 neuronach w

warstwie ukrytej

Na rysunku 99 przedstawiono poréownanie wynikéw laboratoryjnych oraz wynikow

uzyskanych z SSN. Parametry dla ktorej wykreslono charakterystyki to:

kat zaklinowania topat pierwszego wirnika - 125°,
kat zaklinowania topat pierwszego wirnika - 50°,

odleglo$¢ pomiedzy wirnikami - 105 mm.
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rys. 99. Poréwnanie charakterystyk wykreslonych na podstawie badan laboratoryjnych oraz wynikow

uzyskanych z SSN

Na podstawie powyzszych symulacji komputerowych mozna stwierdzié, ze SNN z 27
neuronami w warstwie ukrytej najlepiej odwzorowuje prace dwuwirnikowej mini elektrowni
wiatrowej. Sie¢ ta zostanie wykorzystana do proby powtornego wyznaczenia optymalnych

parametrow pracy dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowe;.

45.2. Optymalizacja parametrow pracy dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowej

przy uiyciu sgtucznej sieci neuronowej
W rozdziale pt. ,,Optymalizacja pracy dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowej”
zostata podjeta proba wyznaczenia optymalnych parametréw pracy dwuwirnikowej elektrowni
wiatrowej. Zgodnie z przeprowadzonymi analizami statystycznymi (Tabela 10) znaczacy
wpltyw na prace dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowej maja katy zaklinowania topat w
wirnikach. Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ danych pomiarowych dotyczacych katow (6 katow
zaklinowania w przypadku pierwszego wirnika oraz 6 katow zaklinowania topat w przypadku
drugiego wirnika) optymalizacja byta niedoskonata. Dlatego w tym rozdziale zostanie podjeta
proba powtdrnej optymalizacji, ale w oparciu o dane uzyskane na podstawie wynikéw pracy

SSN. Zostala wybrana sie¢ o najkorzystniejszych wspolczynnikach, tj. o 27 neuronach w
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warstwie ukrytej. Do sieci dostarczono 8 paczek danych, ktore sktadaty si¢ z nastepujacych

rekordow:

predkos¢ strugi powietrza,

kat zaklinowania topat pierwszego wirnika,

kat zaklinowania topat drugiego wirnika,

odlegto$¢ pomiedzy wirnikami.

Predkos¢ strugi powietrza byta stata dla kazdej paczki danych. Predkosci dla ktorych

przygotowano dane to:

- 5.85ms?,
— 7,53 ms?,
- 9,17 ms?,
- 10,82 m-s?,
- 1241 ms™,
— 14,08 ms?,
- 15,82 m-s?,
- 1717 ms™t

Katy zaklinowania topat w kazdej paczce przyjmowaly nastepujace wartosci:

— kat zaklinowania topat pierwszego wirnika 125° — 150°, co 1°,

— kat zaklinowania topat drugiego wirnika 30° — 55°, co 1°.

Odlegtos¢ dla wszystkich danych byta stala wynosita 105 mm, co jest zgodne z
informacji zawartymi w literaturze [Tong 2010].

Optymalizacja, tak jak poprzednio, zostata wykonana na podstawie wykresu funkcji
P = f(ay;az) (28)
gdzie:

a1 to kat zaklinowania topat pierwszego wirnika,

a2 to kat zaklinowania topat drugiego wirnika.

Rowniez w tym przypadku game kolorystyczng wykresu dobrano w taki sposob, aby

uwidaczniata warto$ci maksymalne.
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Na rysunku 100 przedstawiono charakterystyke dla predkosci strugi powietrza
wynoszacej 5,85 m-st. Tak jak w przypadku poprzedniej optymalizacji najlepsze katy to a1 =
125°, przy katach a2 z zakresu 30° — 40°. Maksymalna warto$¢ moc wynoszaca 2,03 W zostata
osiggnieta przy ustawieniach: oz = 125°; a2 = 35°. W badaniach laboratoryjnych maksymalna
warto$¢ mocy wynosita 2,40 W, osiggnicto je dla katow a1 = 125°; a2 = 40°. Przebieg funkcji
P=f(a1,02) dla danych uzyskanych w laboratorium (rys. 77) jest nieprzewidywalny, tj. brak jest
jednoznacznej zalezno$ci okreslajacej jakis trend, co rowniez ma odzwierciedlenie w wynikach

uzyskanych na podstawie pracy SSN.

rys. 100. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegodlnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 5,85 m's, wykonana na podstawie danych z SSN

Rysunek 101 przedstawia charakterystyke dla predkosci strugi powietrza wynoszacej
7,53 m's™. Wedtug optymalizacji dokonanej na podstawie badan laboratoryjnych optymalne
ustawienie wynosito a1 = 125; a2 = 50. Wyniki symulacji sugeruja ustawienie kata zaklinowania
pierwszego wirnika w zakresie 125° — 135°, natomiast drugiego wirnika 40° — 55°.
Maksymalng moc osiagnigto dla a1 = 125°; a2 = 42°, wynosita ona 11,97 W. Dla ustawien o1 =
125°; o2 = 50° moc wedlug symulacji wynosita 10,61 W, natomiast w badaniach
laboratoryjnych osiggneta wartos¢ 11,33 W. W poréwnaniu do poprzedniego przebiegu

generowanej mocy dla predkosci strugi powietrz wynoszacej 5,58 m-s™ (rys. 100), analizowany
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przebieg jest bardziej przewidywalny, tzn. ze mozna okresli¢ trend uzalezniajacy wartos¢

generowanej mocy od katow zaklinowania topat wirnikow.
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rys. 101. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegdlnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 7,53 m's’, wykonana na podstawie danych z SSN
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Wyniki, uzyskane na podstawie symulacji wykonanych za pomocg SSN,
przedstawiajace warto$ci generowanej mocy w zalezno$ci od katow zaklinowania topat w
pierwszym i drugim wirniku dla predkosci strugi powietrza wynoszacej 9,17 m-s’
przedstawiono na rysunku 102. Wedlug optymalizacji dokonanej na podstawie badan
laboratoryjnych optymalne ustawienie wynosito ax = 125° a2 = 50°. Maksymalna warto$¢
mocy podczas badan laboratoryjnych, dla tej predkosci wiatru, to 34,05 W. Wyniki symulacji
sugeruja ustawienie kata zaklinowania pierwszego wirnika w zakresie 125° — 127°, natomiast
drugiego wirnika w zakresie 39° — 55°. Maksymalna moc osiggni¢to dla a1 = 125°; a2 = 55° i
wynosita ona 30,87 W. W porownaniu do dwdch poprzednich przypadkow, dla predkosci strugi
powietrza 5,85 m-st i 7,53 m-s (rysunki 100 i 101), przebieg funkcji jest zdecydowanie
tagodniejszy i tak jak w przypadku wickszosci wynikow badan laboratoryjnych mozna
stwierdzi¢, ze generowana moc ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci kata zaklinowania
topat w pierwszym wirniku o1 1 jednoczesnym zwigkszaniu si¢ warto$ci kata zaklinowania topat

w drugim wirniku oo.

SR

rys. 102. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegdlnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 9,17 m-s™, wykonana na podstawie danych z SSN
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Na rysunku 103 przedstawiono charakterystyke dla predkosci strugi powietrza
wynoszacej 10,82 m-s™. Wedtug optymalizacji dokonanej na podstawie badan laboratoryjnych
optymalne ustawienie wynosito o1 = 125°; a2 = 50°. Maksymalna warto$¢ mocy podczas badan
laboratoryjnych, dla tej predkosci wiatru, to 55,88 W. Wyniki symulacji sugerujg ustawienie
kata zaklinowania pierwszego wirnika w zakresie 125° — 127°, natomiast drugiego wirnika w
zakresie 50° — 55°, w celu uzyskania najwyzszych wartosci generowanej mocy. Maksymalna
moc osiggnigto dla o1 = 125°; a2 = 43°; wynosita 55,83 W. Na przebiegu funkcji widaé, ze dla
predkosci strugi powietrza wynoszacych 10,82 m's™, najwickszy wptyw na generowana moc
ma kat zaklinowania pierwszego wirnika oi. Zwigkszenie wartosci tego kata o kilka stopni
spowoduje juz widoczne obnizenie wartosci generowanej mocy. Kat zaklinowania topat w
drugim wirniku a2 moze zosta¢ ustawiony w zakresie 40 — 55°, a generowana moc nie ulegnie

duzej zmianie.

P

rys. 103. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegdlnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 10,82 m-s’, wykonana na podstawie danych z SSN
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Charakterystyka dla predkosci strugi powietrza wynoszacej 12,41 m-s™ zostala

przedstawiona na rysunku 104. Wedlug optymalizacji dokonanej na podstawie badan
laboratoryjnych optymalne ustawienie wynosito a1 = 125° a2 = 50°. Maksymalna warto$¢
mocy podczas badan laboratoryjnych, dla tej predkosci wiatru, to 91,61 W. Wyniki symulacji
sugerujg ustawienie kata zaklinowania pierwszego wirnika w zakresie 125° — 128°, natomiast
drugiego wirnika w zakresie 38° — 55°. Maksymalng moc osiagni¢to dla a1 = 125°; ap = 44°;
wynosita 88,09 W. Tak jak w poprzednim przypadku (rys. 103) wigkszy wplyw na wartos$¢

generowanej mocy ma kat zaklinowania pierwszego wirnika.
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rys. 104. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegolnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 12,41 m's, wykonana na podstawie danych z SSN
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Wartosci generowanej mocy, uzyskane w wyniku pracy sztucznych sieci neuronowych
dla predkosci strugi powietrza wynoszacej 14,08 m-s przedstawiono na rysunku 105.
Optymalizacja wykonana na podstawie badan laboratoryjnych pozwolita okresli¢ optymalne
katy zaklinowania topat w pierwszym i drugim wirniku, ktore wynosity odpowiednio o1 = 125°;
o2 = 45°, Maksymalna warto$¢ mocy podczas badan laboratoryjnych, dla tej predkosci wiatru,
to 125,68 W. Wyniki symulacji sugeruja ustawienie kata zaklinowania pierwszego wirnika w
zakresie 125° — 130°, natomiast drugiego wirnika w zakresie 40° — 55°. Maksymalng moc
osiaggnicto przez model dla a1 = 125°; oo = 46° wynosita 124,78 W. Analogicznie, jak w
poprzednich przypadkach, wicksze znaczenie ma kat zaklinowania topat w pierwszym wirniku,
jednak w coraz mniejszym stopniu. Nalezy to ttumaczy¢ coraz wigksza iloscig energii, ktora
niesie ze sobg struga powietrza. Jednoczesnie ilo$¢ energii odbierana przez pierwszy wirnik nie
ro$nie proporcjonalnie do jej ilosci. Tym samym wigksza porcja energii dociera do drugiego

wirnika i moze zosta¢ przez niego efektywniej wykorzystana.

P

rys. 105. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegdlnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 14,08 m's, wykonana na podstawie danych z SSN
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Rysunek 106 przedstawia charakterystyke mocy dla predkosci strugi powietrza
wynoszacej 15,82 m-s™. Wedtug optymalizacji dokonanej na podstawie badan laboratoryjnych
optymalne ustawienie wynosito a1 = 125°; a2 = 50°. Maksymalna warto$§¢ mocy podczas badan
laboratoryjnych, dla tej predkosci wiatru, to 171,55 W. Wyniki symulacji sugeruja ustawienie
kata zaklinowania pierwszego wirnika w zakresie 125° — 128°, natomiast drugiego wirnika w
zakresie 43° — 55°. Maksymalng moc osiggni¢to dla a1 = 125°; a2 = 52°; wynosita 165,63 W.
Dla tej predkosci strugi powietrza wptyw na generowang moc ma katy zaklinowania topat w
pierwszym oraz drugim wirniku. Zjawisko to zostato wyjasnione przy omawianiu wirnikow w

poprzednim akapicie.

oS

rys. 106. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegdlnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 15,82 m's’, wykonana na podstawie danych z SSN
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Na rysunku 107 przedstawiono charakterystyke dla predkosci strugi powietrza
wynoszacej 17,17 m-s™. Wedtug optymalizacji dokonanej na podstawie badan laboratoryjnych
optymalne ustawienie wynosito o1 = 130°; a2 = 55°. Maksymalna warto$¢ mocy podczas badan
laboratoryjnych, dla tej predkosci wiatru, to 209,24 W. Wyniki symulacji sugeruja ustawienie
kata zaklinowania pierwszego wirnika w zakresie 125° — 131°, natomiast drugiego wirnika w
zakresie 44° — 55°. Maksymalng moc osiggni¢to dla a1 = 125°; a2 = 55°; wynosita 201,26 W.
Widoczny jest jednoznaczny trend, wedlug ktorego warto$¢ generowanej mocy ros$nie wraz ze

zmniejszaniem wartosci kata a1, przy jednoczesnym zwigkszaniu wartosci kata o.

60

rys. 107. Charakterystyka mocy w funkcji katow zaklinowania topat w poszczegdlnych wirnikach dla predkosci

strugi powietrza wynoszacej 17,17 m-s, wykonana na podstawie danych z SSN
W tabeli 15 zestawiono wyniki optymalizacji przeprowadzonej na bazie wynikow
laboratoryjnych oraz wynikow uzyskanych z SSN. Uwzglgedniono w niej tylko katy przy

ktorych uzyskano maksymalng moc dla danej predkosci strugi powietrza.
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Tabela 15. Wyniki optymalizacji parametréw dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej

Wyniki Wyniki SSN
Vgr laboratoryjne

a1 a? a1 a?

m.s-l o o o o
5,85 125 40 125 35
7,53 125 50 125 42
9,17 125 50 125 55
10,82 125 50 125 43
12,41 125 50 125 44
14,08 125 45 125 46
15,82 125 50 125 52
17,17 130 55 125 55

W przypadku kata zaklinowania topat pierwszego wirnika, zardowno w przypadku badan
laboratoryjnych, jak réwniez symulacji wykonanych przy uzyciu sztucznych sieci
neuronowych, optymalny kat wynosit 125°. Warto$¢ optymalnego kata zaklinowania lopat
drugiego wirnika w badaniach laboratoryjnych miesci si¢ w przedziale 40° — 55°, w przypadku
symulacji komputerowej w przedziale 35° — 55°. Z przeprowadzonych dodatkowych badan

laboratoryjnych zakres ten zostat uscislony i miesci si¢ w przedziale 48° — 52°.

45.3. Podsumowanie modelowania matematycznego przy uzyciu sztucznych sieci
neuronowych
Badania symulacyjne opieraly si¢ na przyuczeniu 27 SSN, o réznej ilosci neuronéw w
warstwie ukrytej, do odwzorowania pracy dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej. Na podstawie
wydajnosci, opartej na wynikach uzyskanych ze zbioru testowego, sie¢ o 27 neuronach w
warstwie ukrytej zostala wybrana jako najlepsza. Zgodnie z teorig Kotmogorowa [Osowski
2000] optymalna ilo$¢ neuronow w warstwie ukrytej w rozpatrywanym przypadku powinna
wynosi¢ 9. SSN z 9 neuronami w warstwie ukrytej zostala sklasyfikowana dopiero na 15
pozycji pod wzgledem wspotczynnika wydajnosci. Nalezy jednak pamigtac, ze w przypadku

kazdorazowego uczenia SSN uzyskuje si¢ podobne, ale nie identyczne rezultaty.

Uczeniu zostaly poddane réwniez sieci powyzej 30 neuronéw w warstwie ukrytej,
jednak zauwazono zjawisko przeuczenia sieci [ Tetko i in 1995], w wyniku ktdrego sie¢ bardzo
wiernie odwzorowywata wyniki danych laboratoryjnych, jednak w przypadku innych danych z
zakresu pracy zafatszowywata wyniki. Zgodnie z zasada brzytwy Ockhama [Heinzmann 1999]

zrezygnowano z prezentacji tych wynikow.
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Z uzyciem SSN o 27 neuronach w warstwie ukrytej zostala przeprowadzona powtorna
optymalizacja parametrow pracy dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej. Zgodnie z wynikami
analiz statystycznych, tyczacymi si¢ wspolczynnikow korelacji (Tabela 10 strona 70),
zrezygnowano z przeprowadzenia optymalizacji dwustopniowej. Optymalizacji zostaty
poddane tylko katy zaklinowania topat w pierwszym oraz drugim wirniku. Na podstawie
wynikow z tabeli 15 mozna okresli¢ optymalny kat zaklinowania topat w pierwszym wirniku,
ktoéry we wszystkich przypadkach wynosit 125°, co potwierdzaja przeprowadzone obliczenia
dotyczaca topat, wyniki optymalizacji opartej na badaniach laboratoryjnych z rozdziatu
,,Optymalizacja katow zaklinowania topat™ oraz wiedza zawarta w literaturze [Jacobs i in. 1935;
Marzocca 2009].

Z optymalizacji przeprowadzonej na podstawie badan laboratoryjnych wynika, zZe
optymalny kat zaklinowania topat drugiego wirnika wynosi 50°. Dzi¢ki symulacja wykonanym
z uzyciem SSN warto$¢ ta zostata rozszerzona do przedzialu 48° — 52°. Nizsza warto$¢ tego
kata wzgledem optymalnej warto$ci wyliczeniowej (55°) nalezy thumaczy¢ generowaniem zbyt
matej sity noénej przy niskich predkosciach wiatru (ponizej 10 m-s™). Wieksze wartosci mocy
generowane przy wyzszych predkosciach (powyzej 8 — 10 m-s™) wiatru przy kacie
zaklinowania opat 55°, nie rekompensuja strat przy nizszych (ponizej 8 m-s?) predkosciach

strugi powietrza dla tego kata.
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5. Wnioski

1. Hipoteza pracy, méwigca ze: ,,elektrownia wiatrowa o konstrukcji dwuwirnikowej
moze wygenerowaé wiekszqg moc, nii elektrownia wiatrowa, o klasycznej
konstrukcji, wyposazona w jeden wirnik” nie zostata potwierdzona.

2. W wyniku testowania i czynnosci korekcyjnych, zbudowanego na potrzeby badan
tunelu aerodynamicznego, uzyskano precyzyjng zaleznos¢ (R? = 0,999) predkosci
strugi powietrza przeptywajacej przez tunel od czestotliwosci falownikow
sterujacych wentylatorami. Posta¢ roOwnania jest nastepujaco: v=0,330-f+0,8489.
Wskaznik intensywnosci turbulencji, w calym zakresie badawczym ksztaltowat si¢
na poziomie 0,9 — 2,2%, co w stosunku do wartosci 0,5% uzyskiwanej w drogich
profesjonalnych tunelach, jest wartosci akceptowalna.

3. Przeprowadzona analiza ANOVA daje podstawe do odrzucenia hipotezy zerowej o
réwnosci warto$ci oczekiwanych pomigdzy analizowanymi przypadkami, tym
samym mozna stwierdzi¢, ze wszystkie analizowane czynniki, takie jak: predkosc¢
strugi powietrza, katy zaklinowania topat w pierwszym i1 drugim wirniku; odleglto$¢
pomiegdzy wirnikami, istotnie wplywaja na warto$¢ zmiennej zaleznej (generowanej
mocy). Powyzsze stwierdzenie dotyczy zaréwno sitowni jedno- jak i
dwuwirnikowej.

4. Optymalny kat zaklinowania topat, 0 oryginalnym profilu NACA 63 — 415
przechodzacym w NACA 63 — 210, w przypadku mini elektrowni jednowirnikowej
wynosit 55°. Moc uzyskana dla tego kata, dla predkos$ci nominalnej strugi powietrza
12 m-st, wynosita 131 W, natomiast moc maksymalng wynosita 284 W i zostala
osiagnieta przy predkosci strugi powietrza 17,17 m-s™.

5. Optymalne katy zaklinowania topat w wirnikach dla mini elektrowni
dwuwirnikowej wynosity 125° dla pierwszego wirnika oraz 50° dla drugiego
wirnika.

6. Nie udalo si¢ jednoznacznie okresli¢ optymalnej odlegto$ci pomigdzy wirnikami w
mini elektrowni dwuwirnikowej. Jako optymalng przyjeto mozliwe najmniejsza
wynikajacg z rozwigzania konstrukcyjnego urzadzenia i wynoszaca 105 mm.

7. Sformutowany model pracy mini elektrowni wiatrowej, zbudowany w oparciu o
sztuczne sieci neuronowe przy zastosowaniu 27 neurondow w warstwie ukrytej,

charakteryzowat sie wspotczynnikiem determinacji R? wynoszacym 0,9946.
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8. Optymalizacja parametrow pracy mini elektrowni, na podstawie SSN, potwierdzita

wyniki uzyskane na podstawie testow laboratoryjnych.
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