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Badanie wptywu wybranych parametrow
turbiny wiatrowej matej mocy z dyfuzorem
na jej efektywnos¢

Streszczenie: Za pomocg matych turbin wiatrowych mozna tworzy¢ rozproszone zrédta energii elektrycznej uzyteczne
na obszarach o dobrych warunkach wietrznych. Niekiedy jednak mozliwe jest wykorzystanie matych turbin
wiatrowych roéwniez na terenach charakteryzujgcych sie mniejsza $rednig predkoscig wiatru w ciggu roku. Na
etapie projektowania matej turbiny wiatrowej mozna wykorzystywac réznego rodzaju rozwigzania techniczne
zwigkszajgce predkos¢ strugi wiatru, jak tez w sposob optymalny jg ukierunkowujgce. Do metod pozwalajgcych
na zwigkszenie efektywnosci przetwarzania energii wiatru na energig elektryczng w przypadku turbiny wiatrowej
nalezg zastosowanie dyfuzora ostaniajgcego wirnik turbiny oraz optymalizacja ksztattu topatek montowanych na
wirniku turbiny. W pracy zbadano wptyw geometrii dyfuzora oraz topatek wirnika na efektywno$¢ przyktadowej
turbiny wiatrowej przeznaczonej do eksploatacji na terenie wojewoddztwa zachodniopomorskiego. Analizy wy-
konano dla trzech typéw dyfuzora oraz dla trzech typéw topatek wirnika. Na ich podstawie dokonano wyboru
najbardziej optymalnego ksztattu dyfuzora oraz topatek ze wzgledu na efektywno$¢ turbiny wiatrowej.

Dla turbiny z zaprojektowanym dyfuzorem wykonano obliczenia mocy wyjsciowej dla przyjetych réznych wartosci
$redniej rocznej predkosci wiatru oraz statego wspoétczynnika mocy Betza i zatozonej sprawnosci generatora. We
wszystkich analizowanych przypadkach oszacowano tez ilo$¢ energii mozliwej do wygenerowania przez turbine
w ciggu roku. Na podstawie tych obliczen wysunieto wazne wnioski o znaczeniu praktycznym.

W koncowej czesci pracy przedstawiono model 3D turbiny wiatrowej z wybranymi na podstawie wczesniejszych
analiz dyfuzorem i topatkami wirnika. Jako materiatu na dyfuzor i topatki wirnika uzyto witékna szklanego typu A.
Za pomocg obliczen z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych wyznaczono graniczne przemieszcze-
nia konstrukcji turbiny pod wptywem wiatru huraganowego. Na podstawie tych obliczen wykazano poprawno$c¢
konstrukcji zamodelowanej matej turbiny wiatrowej.

Stowa kluczowe: energetyka wiatrowa, mata turbina wiatrowa, moc turbiny, dyfuzor
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Study of the influence of selected parameters
of a small wind turbine with a diffuser on its efficiency

Abstract: By means of small wind turbines, it is possible to create distributed sources of electricity useful in areas with
good wind conditions. Sometimes, however, it is possible to use small wind turbines also in areas characterized
by lower average wind speeds during the year. At the small wind turbine design stage, various types of techni-
cal solutions to increase the speed of the wind stream, as well as to optimally orientate it, can be applied. The
methods for increasing the efficiency of wind energy conversion into electricity in the case of a wind turbine
include: the use of a diffuser shielding the turbine rotor and the optimization of blades mounted on the turbine
rotor. In the paper, the influence of the diffuser and rotor blades geometry on the efficiency of an exemplary wind
turbine for exploitation in the West Pomeranian Province is investigated. The analyses are performed for three
types of the diffuser and for three types of rotor blades. Based on them, the most optimal shapes of the diffuser
and blades are selected due to the efficiency of the wind turbine.

For the turbine with the designed diffuser, calculations of the output power for the assumed different values of
the average annual wind speed and the constant Betz power factor and the specified generator efficiency are
made. In all the analyzed cases, the amount of energy that can be generated by the turbine during the year is
also estimated. Important practical conclusions are formulated on the basis of these calculations.

In the final part of the paper, a 3D model of the wind turbine with the diffuser and rotor blades chosen based
on earlier analyses is presented. As a material for the diffuser and rotor blades, glass fiber type A is applied.
By means of calculations using the finite element method, the limit displacement of the turbine structure under
the influence of a hurricane wind are determined. Based on these calculations, the correctness of the modelled
small wind turbine structure has been demonstrated.

Keywords: wind energy, small wind turbine, turbine power, diffuser

Wprowadzenie

Rozwoju energetyki wiatrowej nie nalezy ogranicza¢ wytacznie do budowania farm wia-
trowych w rejonach nadmorskich. Jednym z jego innych kierunkéw powinno by¢ budowanie
matych turbin wiatrowych, za pomoca ktérych mozna tworzy¢ rozproszone zrodla energii
elektrycznej na potrzeby lokalne (Lewandowski i Klugmann-Radziemska 2017; Olkuski
1 Stala-Szlugaj 2017). Chociaz z powodu zmiennosci warunkow wiatrowych (Karkoszka
2010; Zmywaczyk 2013) elektrownie wiatrowe matej mocy mogg stanowi¢ jedynie dodat-
kowe zrodto energii elektrycznej, to sg one alternatywa dla uzytkownikow nieposiadajacych
dostepu do sieci elektrycznej, a zamieszkujacych tereny o dobrych warunkach wietrznych.
Dodatkowo, moga one wchodzi¢ w sktad uktadéw hybrydowych, obok modutéw fotowol-
taicznych, matych elektrowni wodnych czy ogniw paliwowych (Solinski 2018; Szczerbow-
ski i Ceran 2013). W uktadach takich mozliwa jest kompensacja wad wytwarzania energii
z poszczegblnych zrodet. Najczgéciej mate turbiny wiatrowe budowane sa jako odrebne
konstrukcje w poblizu budynkéw mieszkalnych lub gospodarczych. Mozliwe jest tez jed-
nak zintegrowanie turbin wiatrowych z budynkiem (Lewandowski i Klugmann-Radziemska
2017; Zotadek i in. 2018).

Zgodnie z norma PN-EN 61400-2 turbiny wiatrowe matej mocy to turbiny o powierzchni
omiatanej wirnikiem nieprzekraczajacej 200 m?. Powierzchnie omiatang wirnikiem w nor-
mie tej definiuje si¢ jako pole powierzchni rzutu kota zakreslonego przez topatki wirnika
w trakcie jednego pelnego obrotu wirnika na plaszczyzne prostopadta do kierunku wiatru.
Jako graniczng warto§¢ mocy znamionowej dla matych turbin wiatrowych w pracy (Bukata
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i in. 2014) podano 50 kW. Wyréznia si¢ dwie podstawowe grupy turbin wiatrowych, do
ktorych nalezg tez mate turbiny wiatrowe:
= turbiny o osi poziomej (horizontal axis wind turbines — turbiny typu HAWT),
= turbiny o osi pionowej (vertical axis wind turbines — turbiny typu VAWT).
Konstrukcyjne odmiany turbin sklasyfikowanych wedlug powyzszego podzialu zapre-
zentowano m.in. w pracach (Bukata i in. 2014; Lewandowski i Klugmann-Radziemska
2017). Obecnie, obok wyzej wymienionych turbin, konstruuje si¢ réwniez inne, pozwa-
lajace na zwickszenie wydajnosci i1 efektywnosci przetwarzania energii wiatru na energi¢
elektryczng. Wsrdd takich turbin znajduja si¢ male turbiny wiatrowe z dyfuzorem, w postaci
ostony wirnika, najczesciej o zmiennym przekroju (diffuser-augmented horizontal axis wind
turbines — turbiny typu DAWT). Zastosowanie dyfuzora wskazuje si¢ jako jedna z kilku
mozliwosci zwigkszenia mocy turbiny uzasadnionych ekonomicznie (Al-Sulaiman i Yilbas
2015; Vaz 1 Wood 2016), a ich przewage pod wzgledem wydajnosci nad turbinami o po-
dobnej geometrii bez dyfuzora wykazano w pracach (Bontempo i Manna 2014; Bontempo
1 Manna 2016; Hansen 1 in. 2000; Kosasih 1 Saleh Hudin 2016; Roshan i in. 2015).
Zagadnieniem modelowania i badan eksperymentalnych turbin wiatrowych z dyfu-
zorem zajmowato si¢ dotad wielu naukowcow. Naleza do nich m.in. beneficjenci grantu
POL-NOR/200957/47/2013, wspoétfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Roz-
woju. Ich prace dotyczyly optymalizacji matych turbin wiatrowych eksploatowanych na
terenach o niskiej predkosci wiatru (Bukata 1 in. 2015; Lipian 1 in. 2016; Olasek i in. 2016).
W pracach majacych na celu zwigkszenie predkosci obrotowej wirnika w turbinie wia-
trowej autorzy proponowali zastosowanie dyfuzoréw o geometrii:
= $cigtego stozka gladkiego w czg$ci wewngtrznej (Bontempo 1 Manna 2014; Jafari
1 Kosasih 2014),

= $cigtego stozka stopniowanego w czesci wewnetrznej (Roshan 1 in. 2015),

= rury o zmiennym przekroju z zewnetrznym kotnierzem (Heikal 1 in. 2018; Khamlaj
i Rumpftkeil 2018; Ohya i in. 2008; Olasek i in. 2016; Pietkiewicz i in. 2015; Wang
11in. 2015).

Do literatury tematu naleza réwniez prace, w ktorych badano wplyw geometrii topatek
(Asliin. 2017) oraz wplyw liczby topatek (Wang i Chen 2008) wirnika turbiny z dyfuzorem
na jego pr¢dko$¢ obrotowa.

Z przedstawionego wprowadzenia wynika, ze dziatania podejmowane w celu zwigkszenia
wydajnosci, efektywnosci i zywotno$ci matych turbin wiatrowych oraz redukcji kosztow ich
produkcji i eksploatacji sa wazne, potrzebne oraz wcigz kontynuowane. W dzialania te wpi-
suje si¢ niniejsza praca, ktorej tematem jest modelowanie wybranej turbiny wiatrowej matej
mocy z dyfuzorem w celu optymalizacji jej efektywnosci oraz zaprojektowania konstrukcji
zapewniajacej poprawne jej funkcjonowanie pod wplywem obcigzen od wiatru huraganowego.

1. Wybor geometrii dyfuzora i fopatek wirnika

Przy obliczaniu turbin wiatrowych matej mocy nie jest wymagane przeprowadzenie
tak doktadnych badan warunkéow wietrznych, jak w przypadku turbin przemystowych
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(Karolewski 2014). Nie oznacza to jednak, ze mozna sobie pozwoli¢ na zamontowanie turbi-
ny wiatrowej bez uprzedniego sprawdzenia warunkow wietrznych na danym obszarze. Ruch
mas powietrza jest najwazniejszym sygnalem wejsciowym elektrowni wiatrowej. Pomiarow
dokonuje si¢ na przestrzeni roku w czasie rzeczywistym. Bada sig¢ nie tylko predkos¢ wiatru
w poszczegdlnych okresach roku, ale takze jego zmienno$¢ na danej wysokosci nad po-
ziomem gruntu (n.p.g.). Przyktadowa mape¢ wietrzng pokazano na rysunku 1. Dotyczy ona
predkosci wiatru na terenie wojewddztwa zachodniopomorskiego obserwowanej w 2016 r.
na wysokosci 10 m n.p.g.

Na podstawie rysunku 1 mozna oszacowac $rednig predkos¢ wiatru dla danego obszaru
V. a nastepnie wyznaczy¢ Srednig predkos¢ wiatru Vg, na wysokosci odpowiadajacej po-
fozeniu wirnika turbiny w trakcie jego eksploatacji %, zgodnie ze wzorem (Solinski 1999):

a 1)
a
V. =V.| =
sr 0 [ hO J
gdzie:
hy — wysoko$¢, na ktorej znana jest predkos¢ wiatru,
o — wykladnik zalezny od uksztaltowania terenu.
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Rys. 1. Rozktad $redniej rocznej wartosci predkosci wiatru w wojewodztwie zachodniopomorskim w 2016 r.
(Roczna... 2017)

Fig. 1. Distribution of the average annual wind speed value in the West Pomeranian Province in 2016
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Przy obliczaniu badanej turbiny zatozono, ze bedzie ona zamocowana na wysokosci
h =8 m n.p.g. na terenie z niskg zabudowa, kiedy to wyktadnik « mozna przyjac¢ na pozio-
mie 0,2 (Karolewski 2014). Przy takich zalozeniach, dla predkosci Vy = 4 m/s, ze wzoru (1)
otrzymuje si¢ Srednig predkos$¢ wiatru Vg, = 3,8 m/s.

Aby zbada¢ wplyw geometrii dyfuzora na przyrost predkosci wiatru przeptywajacego
przez dyfuzor, rozpatrzono trzy typy jego geometrii przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Geometria przyjetych do obliczen dyfuzoréw i ich typy:
a) dyfuzor A, b) dyfuzor B, c¢) dyfuzor C

Fig. 2. Geometry of diffusers adopted for the calculations and their types:
a) diffuser A, b) diffuser B, c) diffuser C

Symulacje numeryczne wykonano przy uzyciu programu SolidWorks, umieszczajac
badane dyfuzory w $rodku tunelu aerodynamicznego w ksztalcie szescianu o wymiarach
5 x5 x 5 m. Jako dane wejsciowe do badan przyjeto: Srednig predkos¢ wiatru na wyso-
kosci zamocowania wirnika Vg, = 3,8 m/s (wyznaczona ze wzoru (1)), cisnienie atmosfe-
ryczne na wylocie z dyfuzora wynoszace 101 325 Pa oraz temperatur¢ powietrza rdwna
20°C. Wyniki obliczen pokazano na rysunku 3. Natomiast uzyskane maksymalne wartos$ci
przyrostow predkosci wiatru przeplywajacego przez poszczegdlne dyfuzory AV zebrano
w tabeli 1.

Dokonane symulacje pozwolity na podjecie decyzji co do wyboru rodzaju dyfuzo-
ra i zastosowaniu go w projekcie turbiny wiatrowej malej mocy. Jako najkorzystniejsze
rozwigzanie z punktu widzenia wzrostu predkosci powietrza, a tym samym efektywnosci
turbiny wiatrowej, wskazano dyfuzor C. Przy zastosowaniu tego typu dyfuzora mozna uzy-
ska¢ wzrost predkosci powietrza w miejscu zamocowania wirnika turbiny o niecate 29%.
W dalszych analizach przyjeto srednig predkos$é wiatru na wysoko$ci zamocowania wirnika
Vira = 4,9 m/s.
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Rys. 3. Wyniki obliczen predkosci wiatru w przypadku:
a) dyfuzora A, b) dyfuzora B, ¢) dyfuzora C (Skorupa 2017)

Fig. 3. Wind speed calculations results in the case of:
a) diffuser A, b) diffuser B, c¢) diffuser C

TABELA 1. Maksymalne warto$ci przyrostéw predkosci wiatru dla poszczegdinych dyfuzoréw

TABLE 1. Maximum values of wind speed increments for individual diffusers

Typ dyfuzora AV, %
A 1,7
B 25,9
C 28,9

W celu zbadania wptywu ksztaltu topatek turbiny wiatrowej na rozktad ci$nienia przed
i za wirnikiem, rozpatrzono trzy typy topatek pokazane na rysunku 4. Symulacje numerycz-
ne wykonano przy uzyciu programu SolidWorks, umieszczajac wirniki z badanymi topat-
kami w $rodku tunelu aerodynamicznego. Jako dane wej$ciowe do badan przyjeto: Srednia
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Rys. 4. Schematy przyjetych do obliczen topatek turbiny i ich typy:
a) topatka 1, b) topatka 2, c) topatka 3

Fig. 4. Schemes of turbine blades adopted for the calculations and their types:
a) blade 1, b) blade 2, c¢) blade 3

predkos¢ wiatru na wlocie do tunelu odpowiadajacg $redniej predkosci wiatru na wysokos$ci
zamocowania wirnika z wybranym dyfuzorem V. ; = 4,9 m/s, ci$nienie atmosferyczne na
wylocie z tunelu wynoszace 101 325 Pa, temperatur¢ powietrza rowng 20°C oraz predkosé
obrotowa wirnika wynoszaca 449 obr/min (wyznaczong na podstawie gabarytéw zewngtrz-
nych wirnika z topatkami). Wyniki obliczen pokazano na rysunku 5.

Wykonane symulacje umozliwity podjecie decyzji co do wyboru lopatek wirnika pro-
jektowanej turbiny wiatrowej. Na podstawie analizy rozkladéw ci$nien przedstawionych na
rysunku 5 mozna stwierdzi¢, ze:

1. Najwyzsze cisnienie za wirnikiem otrzymano w przypadku wirnika z topatkami typu

1. Jest to zwigzane z generowanymi podczas ruchu obrotowego wirnika turbulen-
cjami strugi powietrza, co skutkuje zmniejszeniem efektu przyspieszania przeptywu
powietrza spowodowanego rdznica wartosci cisnien przed i za wirnikiem.

2. Najwiegkszy spadek cisnienia za wirnikiem, a tym samym najwigksza rdznice cisnien
przed i za wirnikiem uzyskano w przypadku wirnika z fopatkami typu 2. Zjawisko to
jest szczegolnie korzystne ze wzgledu na dodatkowy efekt zasysania strugi powietrza
sprzed dyfuzora (Pietkiewicz i in. 2015).

3. W przypadku wirnika z topatkami typu 3 zaobserwowano mniejsze zawirowania po-
wietrza za topatkami, co wplyneto na mniejsza réznice wartosci cisnien przed i za
wirnikiem w poréwnaniu z wirnikiem z lopatkami typu 2 i na mniejszy efekt dodat-
kowego zasysania powietrza.

Majac na uwadze przytoczone stwierdzenia, jako najkorzystniejsze rozwigzanie z punktu

widzenia spadku ci$nienia za wirnikiem, a tym samym efektywnosci turbiny wiatrowej,
wskazano wirnik z topatkami typu 2.
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Rys. 5. Rozktady ci$nienia w tunelu acrodynamicznym w przypadku wirnika z fopatkami:
a) typu 1, b) typu 2, ¢) typu 3 (Skorupa 2017)

Fig. 5. Pressure distributions in a wind tunnel in the case of the rotor with blades:
a) type 1, b) type 2, ¢) type 3
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2. Obliczenia turbiny wiatrowej z wybranym dyfuzorem

Ilo$¢ energii generowanej przez turbing wiatrowa w czasie roku E,; mozna wyznaczy¢
z rownania (Karolewski 2014):

Eel:e.Pel.t (2)
gdzie:
e — wspodlczynnik wykorzystania mocy,
P, — moc wyjsciowa turbiny,

t — teoretyczny czas pracy w ciagu roku (¢ = 8760 h).

W przypadku malej turbiny wiatrowej moc wyjsciowa P,; oblicza si¢ ze wzoru (Karo-
lewski 2014):

Poy=P 1g (3)
gdzie:
P, — moc turbiny,
g — sprawno$¢ generatora w turbinie.
Moc turbiny P; mozna wyznaczy¢ za pomoca zaleznosci (Karolewski 2014):
P t= P w’ Cp (4)
gdzie:
P, — moc strumienia powietrza,

C, — wspotczynnik mocy Betza.

Moc zawarta w strumieniu powietrza P, wyraza si¢ wzorem (Michalak 2009):

P,=12p A Vg, )
gdzie:
p — gestosé powietrza,
A — pole powierzchni zakreslanej przez wirnik turbiny.

W obliczeniach mocy turbiny wiatrowej z wybranym dyfuzorem przyjeto: gestosé po-
wietrza w temperaturze $redniej dla Szczecina w roku 2016 r. (Roczna... 2017) wynoszaca
1,249 kg/m3, pole 4 = 0,251 m?, wspotczynnik C, = 0,38, sprawnos¢ generatora /1, = 0,9
oraz warto$ci wspotczynnika e dobrane na podstawie (Solinski 1999). W tabeli 2 zesta-
wiono wyniki obliczen mocy uzyskane dla turbiny wiatrowej z dyfuzorem przy réznych
warto$ciach predkosci wiatru V,. Na podstawie wynikow obliczen mozna zauwazyé¢, Ze
w przypadku badanej turbiny:
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1. Nawet niewielka roznica w $redniej predkosci wiatru w ujeciu rocznym daje znaczng
roéznice w liczbie kWh wygenerowanej energii elektryczne;.

2. Po zastosowaniu turbiny, ktora przy predkosci wiatru 12 m/s ma moc wyjsciowa okoto
566 W na obszarze miasta Szczecin, gdzie srednia predko$¢ wiatru w skali roku wynosi
3,8 m/s, mozliwe bedzie generowanie mocy wyjsciowej rownej jedynie okoto 20 W.

3. Dla éredniej rocznej predkosci wiatru o wartosciach 6 i 12 m/s mozna uzyskac taka sama
ilo$¢ energii elektrycznej w ciagu roku.

4. Maksymalng ilo§¢ energii elektrycznej w ciggu roku mozna uzyskac dla $redniej rocznej
predkosci wiatru o wartosci 8 m/s.

TABELA 2. Wyniki obliczen turbiny wiatrowej z dyfuzorem przy réznych wartosciach predkosci wiatru

TABLE 2. Calculations results for the wind turbine with the diffuser at different wind speed values

Vi m/s

2 3.8 6 8 10 12 14 16
Vepa» 00/3 2,5 4,9 7,5 10 12,6 15 17,6 20,1

P, W 7,7 57,7 206,9 490,5 981,1 1 6554 2674 3983
P, W 2,9 21,9 78,6 186,4 372,8 629 1016,1 1513,5
P, W 2,6 19,7 70,8 167,7 335,6 566,1 914,5 1362,2

e 0,85 0,55 0,28 0,15 0,05 0,035 0,02 0,01

E,;, kWh 19,5 95,1 173,6 220,4 147 173,6 160,2 119,3

3. Modelowanie i analiza wytrzymatosci turbiny wiatrowej

Dzigki wykonanym obliczeniom i symulacjom, opisanym wyzej, mozliwe byto zbu-
dowanie modelu 3D matej turbiny wiatrowej z dyfuzorem (rys. 6a). Do budowy mode-
Iu wykorzystano w wiekszo$ci elementy znormalizowane, a cato$¢ urzadzenia zostala tak
przemyslana, by byla tatwa w transporcie i prosta w montazu. Dyfuzor i topatki wirnika,
o ksztattach wybranych w rozdziale 1 pracy, wykonano z wtokna szklanego typu A. Turbing
zamocowano na betonowym fundamencie o wymiarach 1 x 1 x 0,1 m. Pozostale informacje
o szczegotach konstrukceji i jej dokumentacje techniczng zawarto w pracy (Skorupa 2017).
Model turbiny wykonany z elementoéw skonczonych (model MES) pokazano na rysunku 6b,
natomiast mape przemieszczen modelu pod wptywem wiatru huraganowego (o predkosci
32 m/s) przedstawiono na rysunku 6c. Modelowanie turbiny i jej obliczenia zrealizowano
przy uzyciu programu SolidWorks.

Maksymalne przemieszczenia w modelu MES turbiny nie przekroczyty 0,9 mm, wobec
czego konstrukcj¢ turbiny uznano za poprawna.
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Stopnie swobody: 308,919
Liczha we:
Liczba elemen

Rys. 6. Mata turbina wiatrowa z dyfuzorem:
a) model 3D, b) model MES, ¢) mapa przemieszczen modelu pod wptywem wiatru huraganowego
(Skorupa 2017)

Fig. 6. Small wind turbine with a diffuser:
a) 3D model, b) FEM model 2,
¢) displacement map of the model under the influence of a hurricane wind

Podsumowanie

W pracy przedstawiono modelowanie i obliczenia wybranej turbiny wiatrowej matej
mocy z dyfuzorem. Budujac model turbiny rozpatrzono trzy typy dyfuzorow oraz trzy typy
topatek wirnika o réznej geometrii. Udowodniono, ze przy odpowiednim doborze ksztattu
dyfuzora mozliwe jest uzyskanie wzrostu predkosci powietrza przeptywajacego przez tur-
bing. Wykazano réwniez, ze stosujac odpowiedni ksztatt topatek wirnika turbiny mozna
uzyska¢ korzystny rozktad ci$nien przed i za wirnikiem. Poprzez dobér dyfuzora i topatek
wirnika mozna zatem wplywac na zwigkszenie efektywnos$ci turbiny wiatrowe;.

Na wydajnos¢ turbiny wiatrowej decydujacy wptyw ma miejsce jej zamontowania i eks-
ploatacji. W pracy udowodniono, ze ilos¢ energii elektrycznej, ktérg mozna pozyskaé z uzyt-
kowania turbiny wiatrowej w ciggu roku zalezy w sposob nieliniowy od $redniej predkosci
wiatru na danym obszarze.

Wynikiem koncowym pracy jest model 3D turbiny wiatrowej z dyfuzorem. Poprawnos¢
jej konstrukcji wykazano na podstawie obliczen i analiz z wykorzystaniem metody elemen-
tow skonczonych.
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