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NOMENKLATURA

TSR [-] (tip speed ratio) stosunek prgdkosci obwodowej na zewnetrznej
krawedzi wirnika do predkosci wiatru TSR=V*L'ZW

A wspotczynnik predkosci obwodowej wirnika A=TSR

V [m/s] predkosé

V, [m/s] predko$¢ na wlocie

Vi [M/s] predko$¢ na turbinie

V4 [m/s] predkos¢ na wylocie

M [Nm] moment na wale wirnika

P [W] moc generowana przez wirnik

o [1/s] predko$¢ katowa (radiany/s)

R [m] promien wirnika

P [W] moc generowana przez wirnik

A [m?] powierzchnia

A, [m?] powierzchnia strugi na wlocie

At [m?] powierzchnia struga na turbinie

Aq [m?] powierzchnia na wylocie

ps [Pa] Cisnienie statyczne

Payn [Pa] Cisnienie dynamiczne

po [Pa] Cisnienie otoczenia (spigtrzenia)

P; [Pa] ci$nienie przed turbing

P, [Pa] ci$nienie za turbing

P, [Pa] ci$nienie otoczenia

P [kg/m?] gesto$¢ powietrza

m [Kg/s] strumien masy

F [N] sita

X [m] przesunigcie

t[s] czas

E, [Nm] energia Kinetyczna

n [-] sprawnos¢ turbiny

UI[V] napiecie elektryczne

I [A] natezenie pradu elektrycznego

n [1/s] predkosc¢ obrotowa (obroty/s)

rpm [1/min]  obroty na minute

OZE odnawialne zrodta energii

PSE Polskie Sieci Energetyczne

NIK Najwyzsza lzba Kontroli

KSE Krajowy System Elektroenergetyczny

CTO Centrum Techniki Okretowej

IMP PAN Instytut Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk

LMEW Laboratorium Matych Elektrowni Wiatrowych






1. WSTEP

1.1. CHARAKTERYSTYKA ENERGETYKI WIATROWEJ

Analizujac turbiny wiatrowe warto spojrze¢ caloSciowo na ich
wykorzystanie w kontekscie energetyki. Tendencji na calym $wiecie nie da si¢
okresli¢ jednoznacznie jednak warto przyjrze¢ si¢ zagadnieniu w granicach
Polski a takze Unii Europejskiej (UE).

Jak wiadomo w pakiecie klimatyczno-energetycznym dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady Europy z 23 kwietnia 2009 roku (2009/28/WE)
naktada na kraje czlonkowskie wymog ograniczenia wytwarzania dwutlenku
wegla i wyznacza cel zwigkszenia udzialu energii wytwarzanej ze zrddet
odnawialnych do 20% w 2020 roku oraz docelowo do 40% w 2030roku [1].

Struktura mocy zainstalowanej w Polsce odlegta jest od wskaznikow
wymaganych przez UE w zwigzku z czym w najblizszych latach konieczne jest
wprowadzenie znacznych zmian w energetyce. Na przestrzeni ostatnich lat nie
daje si¢ zaobserwowal znaczacych zmian a przynajmniej nie sg one
wystarczajace w kontek$cie zwigkszenia iloSci energii z odnawialnych zrodet
energii.

W tabeli 1.1 przedstawiono warto$ci mocy zainstalowanej w Polsce w latach
2015-2017 [2], a wykres kotowy (Rys. 1.1) obrazuje proporcje przedstawione
w tabeli 1.1.

Tabela 1.1 Moc zainstalowana [MW] w Polsce w latach 2015-2017r.

. rok

typ elektrowni

2015 2016 2017
wodne 2290 2292 2328
w. kamienny 19266 | 19083 | 20247
w. brunatny 9290 9332 9352
gaz 1472 1610 2341
OZE 5384 5706 6341
przemystowe 2821 2828 2813

Moc zainstalowana Polska 2017

przemystowe 6% wodne 5%
OZE 15%
gaz 5%
w. brunatny 22% g w. kamienny 47%

= wodne w. kamienny w. brunatny gaz = OZE = przemystowe

Rys. 1.1 Moc zainstalowana w Polsce w 2017r. [3]



Moc zainstalowana jest warto$cia, ktora nie niesie wystarczajacej informacji
o produkcji pradu elektrycznego. Widoczne jest to szczegdlnie przy analizie
wartos$ci wyprodukowanej energii (Tabela 1.2, Rys. 1,2). Rzecza naturalng jest,
iz najwigksza roznice obserwuje si¢ W zrodtach odnawialnej energii (OZE) gdzie
praca w optymalnych warunkach mozliwa jest jedynie w ograniczonym
przedziale czasu.

Tabela 1.2 Energia elektryczna wyprodukowana [GWh] w Polsce w 2017r.

typ elektrowni rok
yp 2015 2016 2017
wodne 2261 2399 2767

w. kamienny 81883 | 81348 | 79868
w. brunatny 53564 | 51204 | 51983
gaz 4193 5776 7172
OZE 10114 | 11769 | 14005
przemystowe 9757 | 10130| 10057

Energia wyprodukowana Polska 2017

przemystowe wodne 2%

OZE 9%

gaz 4%

w. brunatny 31% X
w. kamienny 48%

= wodne = w. kamienny w. brunatny gaz = OZE = przemystowe

Rys. 1.2 Energia elektryczna wyprodukowana w Polsce 2017r[3].

Warto zwréci¢ uwage na wzrost mocy zainstalowanej i wyprodukowanej
energii elektrycznej wrozbiciu na poszczegdlne zrodta w perspektywie
wieloletniej, co przedstawiajg wykresy na rysunku 1.3. Materialy te wskazujg na
stabilizacjg¢ produkcji mocy ze zrodet tradycyjnych na przestrzeni wielu lat.
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Rys. 1.3 Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce w latach 1960-2017
a) moc zainstalowana b) wyprodukowana energia elektryczna [2]

Jak wynika z raportu Najwyzszej lzby Kontroli (NIK) [3] procentowy
rozklad pozyskanej energii pierwotnej, uzyskanej bezposrednio z zasobow
naturalnych w UE i Polsce znaczaco si¢ roznig (Rys. 1.4).
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Unia Europejska

44.7% 14,3% 12,4% 79% 6,5%
biopaliwa stale energiawody energiawiatru biogaz biopaliwa ciekle
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komunalne geotermalna

Rys. 1.4 Struktura pozyskania energii pierwotnej ze zrodet odnawialnych w 2016 r [3].

Energia pierwotna ma rozklad odmienny od energii elektrycznej
z odnawialnych nosnikow energii (Rys. 1.5). Zauwazalny jest dominujacy udziat
energetyki wiatrowej, co przy konieczno$ci znacznego zwiekszenia produkcji
energii elektrycznej ze zrédet OZE wskazuje na koniecznos$¢ glebszej analizy
tego zrodia.

12



N -

559 30% 9% 4.4% 19 0,1%

b
energia wiatru biopaliwa state energia wody biogaz energia stoneczna bioptyny

Rys. 1.5 Produkcja energii elektrycznej w Polsce z odnawialnych no$nikéw energii
w 2016 r [3].

Z analizy literaturowej wynika, ze nie wystarczy dostosowac si¢ do obecnie
panujacych warunkéw energetycznych. Nalezy oceni¢, w jakim Kierunku
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng bedzie si¢ rozwijac. Raport PSE [4]
(Rys. 1.6) pokazuje jak ewoluowato to zjawisko na przestrzeni ostatnich lat
w rozktadzie miesigcznym. Zmiana ta jest widoczna w zakresie ilosciowym jak
i W catorocznej strukturze zapotrzebowania energetycznego. Z przedstawionego
wykresu wida¢ jak zmniejsza si¢ réznica W zapotrzebowaniu na energi¢
elektryczng migdzy zimg a latem.
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Rys. 1.6 Srednie miesigczne krajowe zapotrzebowanie na moc w dobowych szczytach
obcigzenia w dni robocze w latach 2008-2017 [4]

Kolejnym problemem dotyczacym zagadnien energetycznych w odniesieniu

do zrédet OZE jest zapotrzebowanie mocy (minimalne i maksymalne) (Rys. 1.8).
Przedstawione tu wykresy z KSE [3] z 2017 roku wskazuja wartos¢
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zapotrzebowania mocy (Rys. 1.8), oraz zrodta, z ktorych pokryte byto
zapotrzebowanie na moc w krytycznych momentach (Rys. 1.7).
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Rys. 1.8 Przebieg zapotrzebowania (minimalnego i maksymalnego) na moc w roku
2017 [4]

Z przedstawionych danych (Rys. 1.7) wida¢, ze w przypadku dnia
z maksymalnym i minimalnym zapotrzebowaniem na moc w czasie piku mocy,
OZE pokrywaja niewiele z zapotrzebowania na moc i zwiekszaja produkcje
w okresie nastepujacym po maksymalnym zapotrzebowaniu. Tak, wigc ich
dziatanie wtych dniach wrgecz utrudnialo proby ustabilizowania mocy
w warunkach kryzysu energetycznego.

Te wszystkie informacje mozna podsumowac stwierdzeniem, ze konieczne
bedzie w krotkim czasie podjecie w pelni kompleksowych dziatan dotyczacych
zarzadzania produkcja energii oraz udoskonaleniem samej produkcji ze zrodet
OZE. W 2030 roku przy produkcji 40% energii elektrycznej z OZE
uzupetnieniem systemow energetycznych musza by¢ magazyny energii lub
szybko reagujace zaplecze elektrowni tradycyjnych.

Osiagnigcie wymaganych wskaznikow bez zastosowania turbin wiatrowych
wydaje si¢ by¢ niewykonalne. Jednak, nawet z ich wykorzystaniem nie begdzie to
proste zadanie. Aby w tak krotkim czasie osiagna¢ cele redukcji emisji dwutlenku
wegla i zminimalizowania strat zwigzanych z przesylem energii warto potozy¢
nacisk na model energetyki rozproszonej opartej ha mikro turbinach wiatrowych
w zastosowaniu przydomowym.

15



1.2. TURBINA PROSUMENCKA

Zasoby energii odnawialnej zgodnie z ich naturg stanowig rozproszony
potencjat. W zwiazku z tym nalezy wykorzystywa¢ je lokalnie, korzystajac
z energii dostepnej w najblizszym otoczeniu. Dzigki temu energia dociera
bezposrednio do odbiorcy, minimalizujac straty przesylu. Jedynie brak
dostepnosci zasobow energii ttumaczy¢ moze koncentracje pozyskiwania energii
odnawialnej.

Podczas konferencji ,, World Small Wind Conference” organizowanej przez
World Wind Energy Association w Monachium w 2017 roku, przedstawiono
raport [5] zawierajacy ogolnoswiatowe statystyki dotyczace matych elektrowni
wiatrowych. Statystyki obejmujg dane do konca 2015 roku. W 2015 roku
catkowita liczba zainstalowanych turbin wiatrowych na §wiecie siggata ponad
990 000 sztuk, co oznacza przyrost o 5%. Rok 2014 zakonczyt si¢ wynikiem
zainstalowanych 945 000 sztuk turbin z przyrostem rzgdu 8,3%. Warto$ci
dotyczace mocy zainstalowanej ksztaltujg si¢ jednak odmiennie. Szacowana moc
jest na poziomie 945 MW w 2015 przy odpowiadajacym temu 830 MW w 2014.
Rozklad mocy pomigdzy czterema gldéwnymi krajami wyglada nastgpujaco:
Chiny 44%, USA 25%, Wielka Brytania 15% oraz Wtochy 6,3%.

Globalnie, $rednia moc matych turbin wiatrowych wzrasta. W 2010
wynosita, 0,66kW, w 2011-0,77kW, w 2012-0,84kW, w 2013 -0,85kW, w 2014-
0,87kW a w 2015 0,96kW. Z raportu wynika, ze zwigksza si¢ zainteresowanie
systemami on-grid (systemy podtaczone do energetycznej sieci dystrybucyjnej)
i stopniowym zmniejszeniem zapotrzebowania na zespoly odizolowane
(wyspowe). Trend ten uwidacznia si¢ po analizie rozktadu wartosci $rednich
w rozbiciu na kraje. W Wielkiej Brytanii srednia wynosi 5,1 kW, w USA-1,4 kW
aw Chinach z 0,56kW. W Chinach istnieje duze zapotrzebowanie na instalacje
odizolowane ze wzgledu na znaczne obszary kraju, catkowicie pozbawione sieci
energetyczne;j.

Zgodnie z raportem AWEA U.S. [6] 91% turbin wiatrowych w USA byto
w systemie off-grid (systemy niepodiaczone do energetycznej sieci
dystrybucyjnej) lub akumulatorowym. Ten sam raport zwraca uwage na spadek
ilosci instalacji sredniego i duzego rozmiaru. O wzroscie znaczenia matych turbin
wiatrowych §wiadczy takze raport EERE [7] przedstawiajacy tematyke turbin
pod katem handlowo-produkcyjnym, dla rynku Amerykanskiego produkowane
jest 60% i na export 40% turbin. Najwieksza Amerykanska firma produkujaca
turbiny wiatrowe o mocach 0,4-3,0kW wytwarza 15000 sztuk rocznie, sprzedajac
je do 120 krajow.

Lista producentéw elektrowni wiatrowych jest olbrzymia, a mimo to koszt
instalacji jest nadal bardzo wysoki. Konstrukcja turbin zazwyczaj przewidziana
jest na wiatr rzedu 12-14m/s, natomiast wiatry takie wystepuja w Polsce
niezmiernie rzadko. Kluczowym aspektem jest zachowanie maksymalnego
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bezpieczenstwa ze wzgledu na lokalizacje czgsto w bezposrednim sgsiedztwie
gospodarstw domowych.

Odpowiedzia na zaistniate $wiatowe zapotrzebowanie na mate przydomowe
elektrownie wiatrowe sga zaproponowane w pracy nowe rozwigzania turbin
wiatrowych, oba typy rozwiazan zastrzezone zostaty patentami [8, 9].

W roku 2015 uchwalono ustawe o odnawialnych zrodlach energii
Dz.U. 2015 poz. 478. Wedtug ustawy o OZE ,,prosument” to odbiorca koncowy
dokonujacy zakupu energii elektrycznej na podstawie umowy kompleksowej,
jednoczesnie wytwarzajacy energie¢ elektryczng wytacznie z odnawialnych zrodet
energii w mikroinstalacji, w celu wykorzystania na potrzeby wtasne.
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1.3. PARAMETRY WIATRU

W dyskusji na temat turbin wiatrowych niezbgdne jest uporzadkowanie
dostepnej wiedzy literaturowej, celem uzyskania wnioskéw umozliwiajacych
ocen¢ jakoSciowa podanych informacji i zjawisk wystepujacych w trakcie
eksploatacji. Ten stan rzeczy pozwoli zrozumie¢ jak tatwo mozna manipulowac
danymi parametrycznymi przy sprzedazy turbin wiatrowych.

Przedstawiona ponizej mapa [10] (Rys. 1.9) ukazuje $rednioroczng predkosé
wiatru w terenie otwartym. Informacja ta wydaje si¢ wystarczajaca dla wstepne;j
oceny warunkow wietrznych dla turbiny wiatrowej. Jednak nie jest ona tozsama
ze $redniorocznym rozktadem mocy niesionej przez wiatr, co przedstawione
zostanie w dalszym etapie pracy.

ROK (na wysokosci 10 m n.p.g. w terenie otwartym i klasie szorstkosci 0-1)

14° 15° 16" 17* 18° 19° 20° 21" 22° 23° 24°
T =

Rys. 1.9 Mapa éredniorocznej predkosci wiatru na terenie Polski [10]

P == pAV3 (13.1)

Moc niesiona przez wiatr opisana jest wzorem (1.3.1) moc zalezna od
gestosci powietrza (p), powierzchni (A) rozpatrywanego strumienia wiatru oraz
sze$cianu predkosci (V).

Na rysunku 1.10 czerwonym kolorem oznaczono rozktad roczny predkosci

wiatru w stosunku do ilosci godzin w jakich wystepowat. Niebieskim kolorem
przedstawiono, jaka moc zawarta byta w tym czasie w wietrze. Analiza graficzna
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pozwala na oszacowanie, jak mato energii mozna uzyskac przy wietrze ponizej
3 m/s, mimo znacznej ilosci godzin jego wystepowania. Ze wzgledu jednak na
czas wystepowania nie mozna zatozyC, ze jest to wartos¢ zaniedbywalna
I zaniecha¢ wytwarzania pradu elektrycznego w takich warunkach. Dodatkowo
wiele turbin, zgodnie z zaleceniami producentow nalezy zatrzymacé dla wiatrow
o predkosci ponizej 20 m/s. Straty wynikajace z powodu zatrzymania wiatraka
przy silnym wietrze moga by¢ znaczace.

800 : — . :
B Czas wystepowania
700 |- ﬁ Ei energia ]
600 | il H H :
= 500 | ./ \ {1 .
S a0l ll||[AK \y 1e
3 i \ =
© 300 | AT |
"
200 | I i ]
.
100 | " T 1
- 'TI:_:
D L 1 1 I
0 5 10 15 20 25

Predkosé¢ wiatru [m/s]

Rys. 1.10 Predko$¢ wiatru i niesiona w nim moc

Istotnym aspektem w ocenie produktywnosci jest ksztalt charakterystyki
predkosci wiatru. Na rysunku 1.11 przedstawiono dwie mozliwe charakterystyki
dla tej samej warto$ci catorocznej sredniej predkosci wiatru wynoszacej 5,39 m/s.
W tym przypadku srednioroczna warto§¢ mocy jest juz rdzna i tak dla niebieskiej
krzywej ma warto$¢ 169 W/m? a dla czerwonej 209 W/m?. Jest to réznica na
poziomie az 24%.

Handlowy wyscig sprzedawcow wiatrakow przekonujacych, ze ich produkt
generuje energi¢ elektryczng przy bardzo matych predkosciach wiatru, np. juz
przy wietrze 1,5 m/s, nalezy traktowac z rozwaga. Moc niesiona w jednym metrze
kwadratowym strumienia wiatru przy 12 m/s wynosi 1080 W, a przy 2 m/s jest
to zaledwie 5W (Rys. 1.12). Wykonanie sterowania, ktore jest w stanie
zagospodarowaé rozpietos¢ mocy od wartosci rzedu 5W do ponad 1000W jest
bardzo trudne i kosztowne.
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Rys. 1.11 Rozktad procentowy godzin wietrznych dla $redniej predkosci wiatru
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Rys. 1.12 Moc niesiona w wietrze w jednym metrze kwadratowym a) wykres mocy w
funkcji predkosci wiatru b) wybrane wartosci parametryczne

Przedstawiona mapa sredniorocznej predkosci wiatru na terenie Polski
(Rys. 1.9) pokazuje warto$¢ na wysokosci 10 metréow, w teranie o klasie
szorstkosci (0-1). Dla lepszego zrozumienia, jaki wptyw na predkos¢ wiatru
w funkcji wysokosci ponad gruntem ma czynnik szorstkosci gruntu nalezy
postuzy¢ si¢ wykresem, rysunek 1.13. Z przedstawionych zaleznoséci wynika, dla
przyktadu, ze gdy w terenie bardzo gtadkim, na 10 metrach wysokosci predkosé
wiatru wynosi 4 m/s to w terenie szorstkim wynosi juz zaledwie 1,5 m/s. Wraz
ze wzrostem wysokos$ci rdznica ta maleje i na wysokosci okoto 250m zanika.
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Z przeprowadzonych badan wiasnych i doswiadczen innych badaczy wynika, ze
dla konstrukcji prosumenckich turbiny wiatrowe instalowa¢ nalezy na wysokosci
do okoto 30m, gdzie obserwuje si¢ mniejsza dysproporcje w zaleznosci od
szorstkosci terenu. Na wysokosci tej relacja predkosei jest juz w zakresie 4,2 m/s
pordwnujac do 2,5 m/s.

150 1
140 A
130 1
120 1
110 1
100 A

Wysokos¢ [m]

- teren gladki
——teren szorstki

—teren bardzo gladki

3 B 5 6

Predko$¢ wiatru [m/s]

Rys. 1.13 Predko$¢ wiatru w zaleznos$ci od szorstkosci terenu

Klasy szorstko$¢ terenu orientacyjnie przedstawiono w opisowej tabeli 1.3.
Informacj¢ te traktowac nalezy tylko ogélnie, gdyz naturalnie peten opis jest

bardzo obszerny i szczegotowy.

Tabela 1.3 Klasy szorstkosci terenu

Klasa Energia do_ _
. wykorzystania Rodzaj terenu
szorstkosci
[%]

0 100 Powierzchnia wody

0,5 73 Trawiasta tgka, betonowe lotnisko

1 52 Otwarte pola uprawne, lekko pofatdowany teren

15 45 Tereny uprawne z nielicznymi zabudowaniami
oddalonymi od siebie 0 1,2 km

2 39 Tereny uprawne z nielicznymi zabudowaniami
oddalonymi od siebie 0 0,5 km

2,5 31 Tereny uprawne z nielicznymi zabudowaniami
oddalonymi od siebie 0 0,25 km

3 24 Wioski, male miasteczka, las, pofatdowany teren

3,5 18 Duze miasta z wysokimi budynkami

4 13 Bardzo duze miasta z wysokimi budynkami
i drapaczami chmur [11]

21



Graficzne podsumowanie zebranych
rysunku 1.14. Znaczacg roznicg jest to, ze wskazuje ona $rednioroczng energie
niesiong w wietrze na wysokos$ci 10 i 30 metréw nad poziomem gruntu.
Widoczna jest duza roéznica w stosunku do mapy $redniorocznych predkosci
wiatru (Rys. 1.9). Pewne podobienstwa wykazuje pas nadmorski, jednak rozktad
w centralnej Polsce wydaje si¢ by¢ niepowigzany w sposob oczywisty. Rozdziat
na dwie wysokosci pozwala uzmystowi¢ czytelnikowi, jak istotne jest
wyniesienie turbiny nad poziom gruntu.

informacji

przedstawiono na

STREFY:

| Wl - wybitnie korzystan

B 1 - korzystna

111 - doik korzysina

i D 1V - nickorzystna

IV - wybitnie nickorzystna

. V1 - tereny wylgczone - wysokie partie gor

Nri nazwa strafy Energia wiatru na wys. 10m | Energia wiatru na wys. 30m
I - bardzo korzystna = 1000 > 1500
Il - korzystna 750 - 1000 1000 - 1500
I - doéd korzystna 500 - 750 750 - 1000
IV - nigkaorzystna 250 - 500 500 - 750
V - bardzo niekorzysina < 250 < 500
Vi — szczytowe pariie gor tereny wylgczone tereny wylaczone

Zrédio: Lorenc H. 2001, IMGW

Rys. 1.14 Mapa energii niesionej w wietrze w ciggu roku na terenie Polski [10]
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2. ANALIZA STANU WIEDZY | TECHNIKI

2.1. PODZIAL. KONSTRUKCJI TURBIN

Wykorzystanie energetyki wiatrowej w zakresie prosumenckim spotyka si¢
z wielkim zainteresowaniem, poniewaz budowa niewielkich prototypow jest
W zakresie mozliwosci indywidualnego pomystodawcy. Szczegdlne miejsce
zajmuja wiatraki przydomowe. Jak pokazuja statystyki [26], dynamika rozwoju
tego rynku jest znacznie wieksza niz wiatrakow duzej mocy.

Ten fakt odréznia zasadniczo matg energetyke wiatrowa od duzych
wiatrakow, w ktérych to w ostatnich dziesigcioleciach dopracowano si¢ jednego
powszechnie stosowanego rozwigzania [13]. Jest to wiatrak trojlopatowy o osi
poziomej, ktory jest jedynie skalowany dla uzyskania odpowiedniej mocy.
Dokonuje si¢ jedynie nieznacznych zmian konstrukcyjnych w geometrii topat
[14,15] i prawie nie spotyka si¢ juz rozwigzan jedno- dwu- czy wielotopatowych
[16].

Odmiennym torem podazaja mate turbiny, ktorych wymiar, koszty oraz
zastosowanie wymuszajg réznorodnos¢ podejscia przy ich konstruowaniu.
Przyktadem mogg by¢ tu cztery mechanizmy z duzych elektrowni, trudne do
aplikowania w mniejszych rozwigzaniach. Po pierwsze nalezy wspomnie¢
0 systemie naprowadzania turbiny do kierunku wiatru [17]. Kolejnym jest
ustawianie kata topat [18,19] tak, aby zoptymalizowa¢ ich prace w zaleznosci od
predko$ci wiatru i obrotow wirnika. Takze hamulce [20,21] odpowiedzialne za
zabezpieczenie turbiny przed zniszczeniem, nie daja si¢ tatwo skalowaé.
Ostatnim z mechanizméw jest przektadnia [22,23] umozliwiajgca optymalng
prace generatora. Zapewnienie wysokiego stopnia niezawodno$ci wspomnianych
systemow zazwyczaj wymaga regularnego serwisu i zwigzanych z nim kosztami.
Zastosowanie wymienionych mechanizméw w matych turbinach wiatrowych
moze tak podnie$¢ ich ceneg, ze czas zwrotu inwestycji bedzie zbyt dlugi.
W zwigzku z powyzszym w matych konstrukcjach konkurujg ze sobg rozmaite
turbiny o przerdznej konstrukcji, z mniej lub bardziej skutecznymi
rozwigzaniami.

Wedlug powszechnej nomenklatury turbiny wiatrowe dzieli si¢ na
rozwigzania o osi poziomej, (HAWT) oraz pionowej, (VAWT). Podziat taki jest
zrozumialy ze strony konstrukcyjnej jednak zasadniejszym podziatem elektrowni
wiatrowych jest rodzaj wykorzystywanych sit aerodynamicznych, a wiec podziat
na wiatraki wykorzystujace sity nosne albo sity oporu (Rys. 2.1)[24,25].
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Vlopatki < Vwiatru Vlapatki > Vwiatru
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SILA OPORU SILA NOSNA

Rys. 2.1 Schemat ideowy mechaniki dziatania wirnikéw wykorzystujacych site oporu
i sit¢ no$ng

Gloéwng przyczyng takiego rozroznienia sa cechy charakterystyczne
wiatrakow, co W konsekwencji ma wplyw na podstawowe zalozenia
konstrukcyjne tych rozwiazan turbin wiatrowych.

Wiatraki wykorzystujace site nosng (Rys. 2.2) cechuje wysoka predkosé
przemieszczania si¢ topat. Ich koncowki poruszajg si¢ z predkoscia wiele wigkszg
niz predkos¢ wiatru. Predkosci liniowe koncoéwki topaty HAWT nie powinny
przekracza¢ 100 m/s, aby ograniczy¢ generowany hatas. Poniewaz sita no$na na
profilu zalezy od kwadratu predkosci, dzigki czemu mozna zastosowaé
stosunkowo mate powierzchnie topat, wigc sa one bardzo smukte. Wada
wirnikow wykorzystujacych site nosna jest zjawisko rozbiegania wirnika, ktore
moze by¢ przyczyng bardzo niebezpiecznych awarii. Stad powstaje konieczno$¢
stosowania hamulcéw dla zatrzymania wirnika. Jest to niestychanie trudne oraz
kosztowne przy matych rozmiarach urzadzen.

a) b)

Rys. 2.2 Turbiny wykorzystujace site nosng HAWT (a), (b) oraz VAWT (c), (d) [64]

Wirniki Savoniusa oraz inne wirniki wykorzystujace sit¢ oporu maja ta
charakterystyczng wlasciwo$¢, ze potowa wirnika spowalnia obrot (Rys. 2.3).
Wiatrak wykorzystujacy site oporu jest napedzany z jednej strony osi, tam gdzie
fopata porusza si¢ zgodnie z kierunkiem wiatru, a z drugiej daje opor, poniewaz
fopata porusza si¢ pod wiatr. Pozytywne dziatanie wirnika uzyskuje si¢ wtedy,
gdy opor elementu napedzajacego jest wickszy od oporu elementu hamujacego.
Polepszenie efektu napgdowego w typowym uktadzie wirnika Savoniusa zostaje
uzyskane poprzez wprowadzenie szczeliny, przez ktora nastgpuje przedmuch
zmniejszajacy opor elementu hamujacego. Dzieki temu zwigksza si¢ efektywna
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moc wirnika. Poniewaz czg$¢ strumienia wiatru dziatla negatywnie na
generowang moc to oczywistym jest, ze musi by¢ ona mniejsza niz w przypadku
wirnika o osi poziomej, w ktorym caly strumien wiatru przyczynia si¢ do napedu
wirnika.

Rys. 2.3 Schemat ideowy wirnika Savoniusa

Nalezy podkresli¢, ze wielka zaleta wiatraka wykorzystujacego site oporu
jest bezpieczenstwo jego pracy, uzyskane dzieki temu, ze taki wirnik nie moze
si¢ rozbiega¢, poniewaz elementy napgdowe poruszajg si¢ wolniej od wiatru.

Konstrukcje wiatrakow o osi pionowej typu Savoniusa [27] (Rys. 2.4) maja
swoja ustalong pozycje na rynku dzigki temu, Ze:

- ,startujg” przy matych wiatrach,

- posiadajg duzy moment rozruchowy,

- pracujg stosunkowo cicho,

- nie rozbiegaja si¢ przy duzych wiatrach,

- sg bezpieczne dla otoczenia ze wzgledu na niskie obroty.

Zastosowanie tego typu wirnika sktania do przemys$len w kierunku
zwigkszenia jego efektywnosci aerodynamicznej. Pod tym katem opracowywane
byly rozne koncepcje konfiguracji topat [28].

Rys. 2.4 Turbiny wykorzystujace site oporu-rézne modyfikacje [64]
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Istotng cecha wiatrakow o osi pionowej jest niezalezno$¢ ich pracy od
kierunku wiatru. Odpada wigc konieczno$¢ instalowania systemow $ledzacych
kierunek wiatru.

Istniejg rozwigzania bedgce potaczeniem obu typow turbin i wykorzystujgce
sitg no$na i site oporu (Rys. 2.5). Konstrukcyjnym wyzwaniem jest zintegrowanie
obu wirnikow, aby nie zaklocaty swojej pracy, jednoczesnie korelujac wzajemnie
ich obroty oraz dopasowanie ich charakterystyki do generatora.

Rys. 2.5 Typ turbiny-pionowe hybrydowe
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2.2. BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA WIATRAKOW

Na podstawie zatozen dotyczacych turbin wiatrowych w wersji
prosumenckiej mozna okres$li¢ warunki bezpieczenstwa uzytkowania wiatrakow.

Przede wszystkim, dla matych elektrowni wiatrowych najbardziej
prawdopodobnym umiejscowieniem bedzie bezposrednie sgsiedztwo zabudowan
mieszkalnych czy gospodarczych. Dla zastosowan przydomowych wazne jest
bezpieczenstwo [29,30] co przemawia za wiatrakami 0 0si pionowej,
wykorzystujacymi sity oporu, dla przyktadu wiatrak typu Savoniusa. Typowe
wiatraki wykorzystujace sit¢ nosna (o osi poziomej jak i pionowej) przy silnych
wiatrach rozbiegajg sie [31] osiggajagc bardzo duze obroty, powodujac
niebezpieczenstwo rozerwania wirnika. Jest to jedna z czgstszych przyczyn
katastrof wiatrakowych. Konieczne staje si¢ zatem zastosowanie systemow
hamowania wirnika, pozwalajacych na ich zatrzymanie przy silnych wiatrach.
Prowadzi to do sytuacji bardzo niepozadanej, w ktorej wiatrak przy silnym
wietrze nie moze produkowac energii elektryczne;j.

Cechy konstrukcyjne wirnika Savoniusa dajg istotng przewage, poniewaz
jest on samohamowny, zatem system hamulcowy nie jest potrzebny. Zniszczenie
duzej elektrowni [32,33] ladowej czy offshore zasadniczo stanowi jedynie strate
finansowa poniewaz ich lokalizacja znajduje si¢ zazwyczaj w duzej odlegtosci od
terenéw zabudowanych. Tymczasem awaria wiatrakéw prosumenckich niesie ze
soba ryzyko uszczerbku na zdrowiu ludzi i zwierzat.

Konsekwencje destrukcji catej konstrukcji pokazano na rysunku 2.6.

(it

Rys. 2.6 Uszkodzone turbiny wiatrowe [65]
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2.3. KONSTRUKCJA SAVONIUSA - MODYFIKACJE

Sigurd Johannes Savonius to inzynier i wynalazca pochodzenia finskiego,
urodzony 2 listopada 1884 roku. Turbina jego koncepcji wedtug idei
przedstawionej na rysunku 2.7 powstata okoto 1921 roku i opatentowana zostata
w 1926 roku. Byt on niezmiernie tworczy i w swoim krotkim 46 letnim zyciu
stworzyl wiele urzadzen. Zmart w wyniku powiktan, po przezigbieniu nabytym
w trakcie badan w stworzonym przez siebie, pierwszym finskim tunelu
aerodynamicznym. Inspiracja przy tworzeniu wirnika byt dla niego wirnik
Flettnera wykorzystujacy efekt Magnusa.

:/_Y
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Rys. 2.7 Schemat ideowy optywu strug powietrza w wirniku Savoniusa [36]
Tworca turbiny w latach 1924-1926 przebadat ponad 40 roznych typoéw
turbiny. Jego pomysty rozwijane sg na catym $wiecie, az do dzisiejszych czasow
[34,35]. Na rysunku 2.8, przedstawiono koncepcje tworcy umieszczone w pracy

[36] oraz wspodlczesnie badane [37,38,39,40,41,42].
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Rys. 2.8 Schematy modyfikacji wirnikow: a) Savoniusa [36] oraz b) wspolczesne
rozwigzania [34]
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Poza standardowym wirnikiem Savoniusa najbardziej szczegdlowo
przebadany jest wirnik Bacha pokazany na rysunku 2.8 b) pozycja d). Lopata
sktada si¢ z czg$ci prostej w centrum wirnika oraz z cz¢$ci zakrzywionej w swojej
zewnetrznej czesci. Mozliwe sa rozne modyfikacje geometryczne obejmujace
rozne proporcje pomiedzy czescig prosta a promieniowg. Konfiguracja ta byta
migdzy innymi badana przez Kamojiego [43]. Autorzy tej pracy uzyskali
efektywnos¢ na poziomie 21%, podczas gdy dla typowego Savoniusa uzyskali
19%. Tak, wigc zysk byl nieznaczny.

Zmiany konstrukcyjne oraz pomysty racjonalizatorskie dotycza nie tylko
przekrojow wirnika, ale takze jego geometrii wzdtuznej (po wysokosci).
Koncepcje takie zwigzane sg nie tylko z probami podwyzszenia sprawnos$ci
konstrukcji lecz takze obnizeniem kosztéw wytwarzania czy tez redukcja drgan
przenoszacych si¢ na konstrukcj¢ wsporcza. Wraz z rozwojem technologii oraz
materialoznawstwa bez watpienia bedg si¢ pojawia¢ kolejne propozycje
koncepcyjne.

a) b)

Rys. 2.9 Wirniki Savoniusa: a) jedno i cztero modutowy oraz b) wersja spiralna [64]

Przeciwdziatlanie oscylaciom momentu obrotowego prowadzi do
zastosowania wirnikow wielomodutowych albo w wersji spiralnych (Rys. 2.9).
Z analizy literaturowej przedmiotu wynika, ze oscylacje momentu obrotowego
moga zosta¢ zmniejszone poprzez zastosowanie multiplikacji topat. Szerokie
badania tego aspektu wirnikow byly prowadzone migdzy innymi przez Vance’a
[44], Blackwella [45] oraz Sahy [46]. W tych pracach wykazano, ze dodanie
kolejnych topat zmniejsza $rednig moc uzyskiwang z wirnika. Powstaje efekt
»kaskadowy”, w ktorym kazda topata ma wptyw na osiagi kolejnej. Stad wynika,
ze jednomodutowy wirnik Savonisa bedzie posiada¢ najwyzszy wspolczynnik
mocy a fluktuacje momentu na wale bedg najwicksze.

Zastosowanie topat spiralnych ma podobny efekt jak multiplikowanie topat
prostych [43,47,48]. Wahania momentu obrotowego sa zmniejszane, ale
powoduje, ze efektywno$¢ pracy wirnika jest nieco mniejsza.
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2.4. PRAWO | LIMIT BETZA

Do zrozumienia zlozono$ci zjawiska pobierania energii z wiatru
i ograniczen tam wystepujacych nalezy przeanalizowa¢ prawo Betza
i wynikajacy z niego maksymalny limit odzyskanej mocy, zwany limitem Betza.

Rys. 2.10 Masowy wydatek powietrza przechodzacy przez powierzchni¢ A
Masowy wydatek przez powierzchni¢ A wyznacza zalezno$c:
m = AVp [kg/s] (2.4.1)

Roéwnanie Bernouliego [49] ma postac:

V2
ps + == (24.2)
pV?
Payn = =~ (2.4.3)
Ps + Payn = Po (2.4.4)

Majac ci$nienie dynamiczne tatwo wyliczy¢ sile, jaka nalezy wywrze¢ na
ptyn, aby go zatrzymac:

F =pgyn A (2.4.5)
F=A%2- (2.4.6)

Moc, ktora mozna uzyska¢ z zatrzymanego strumienia wyznacza Si¢
nastepujaco:

p="X=Fv [Nm=W] 2.4.7)
- t $
Co daje:
B, wmv? g 1
p = ApAV (2:4.9)



Limit Betz’a

Wykorzystujac strumien powietrza o predkosci U,, (Rys. 2.11) do produkcji

energii to przeprowadzono ponizsza analize[50].

W opisie przyjeto nastgpujace oznaczenia i zaleznosci:

- Ay, powierzchnia strugi dostarczajaca energi¢ na wlocie,
- Aq, powierzchnia strugi odprowadzajaca energi¢ na wylocie,

- A, powierzchnia strugi na turbinie,
- V., predko$¢ na wlocie,

- V¢, predkos¢ na turbinie,

- V4 > 0, predkos¢ na wylocie,

- P4, ci$nienie przed turbing,

- P,, ci$nienie za turbing,

-A, <Ay, poniewaz odbiér mocy przez

wiatrak powoduje

wyhamowanie to zprawa zachowania masy strumien powietrza

zwigksza swoj przekrdj,

- P > P,, na wirniku turbiny nastgpuje spadek ci$nienia,

- P, ci$nienie otoczenia.

Cisnienie otoczenia P,

Wirnik A
Struga przechodzaca \\ =
przez wirnik Syi” o Ve
- . Ay
W P, | P,
Au

Rys. 2.11 Schemat przeptywu strugi powietrza przez turbing [63]

Poniewaz:
p = ApAV

gdzie:
Ap =p1 — P2
Zachowujac mase przy statej gestosci (p):

AWy = AgVyq = AV
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Z prawa zachowania pedu wiadomo, ze sita dziatajaca na wirnik jest rowna
zmianie pedu strumienia powietrza, zatem:

(p1 — p2)Ar = mAV (2.4.14)
(P1 — P2)A: = pAVe(V, — V) (2.4.15)
(p1 —p2) = PVe (Ve — V) (24.16)

Korzystajac z rownania Bernouliego otrzymano:

45 VE Vi Vé

Przed: p, +P2u — p, _I_Pzt 2a: Pg _I_Pzd = p, +P2t
V2 pV2 Vi pV?

Przed: p1=p0+p7u—p7t za: p2=p0+p7d—p7t

pviZ  pVE pV:  pV2 1
PL—DP2=pot S —po—SEHSE=0p(BE-VE)  (2417)

Z powyzszego po przeliczeniach otrzymujemy:

~p(V2 V) = pVe(hu = Va) (24.18)

1
P+ V)R = Va) = pVe(V, = Va) (2.4.19)
Ve =20+ Vo) (2.4.20)

Predkos¢ na wirniku turbiny jest rowna $redniej arytmetycznej predkosci
wlotowej i wylotowej.

Sprawno$¢ pozyskania mocy jest stosunkiem uzyskanej energii do
catkowitej energii zawartej w strumieniu wiatru, zatem:

P
= 2421
Ptotal ( )
1
Protar = EAtPV;f P = (p; —p2)A Ve (2.4.22)
1 2 2
_ P(py —p)AV: Sp(W = Vi)AV: Vi Ve Ve Vg 1V +Vy

1 - 1 Ty V. 2V

fAt.OVu3 EAIE.OVu3 u u u
(2.4.23)

32



Efektywnos$¢ pracy turbiny wyznaczono z zaleznosci:

n=1(1-29)(1+ V_d)z (2.4.24)

Vu Vu

W ujeciu graficznym efektywno$¢ w funkcji Vy/V,, (stosunek predkosci
wlotowej do wylotowej) przedstawiono na rysunku 2.12.

0,7
N / 1 \
N \\
0,4

2
g \
3
2 03 N
s 1/3 N
0,2
0,1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Va/Vy [-]

Rys. 2.12 Charakterystyka efektywnosci turbiny w funkcji stosunku predkosci
wlotowej do wylotowej

Jak wida¢ na rysunku 2.12, krzywa efektywnosci turbiny posiada
maksimum, ktére odpowiada przeptywowi w punkcie najwyzszej efektywnosci.
Ten fakt wskazuje, na maksymalng efektywno$¢, ktéra mozna uzyskaé przy
konwersji energii wiatru.

Konkluzja z tych wyliczen jest tzw. limit Betza [51], mowiacy, ze doskonaty
wirnik moze uzyska¢ maksymalnie 59,3% mocy niesionej przez wiatr.
Jednoczesnie doprowadzi to do obnizenia predkosci wiatru do 33%, przy
trzykrotnym zwigkszeniu przekroju w stosunku do strugi wlotowej.
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3. CEL | PROBLEM BADAWCZY PRACY

Z przeprowadzonej analizy stanu wiedzy i techniki wynika, ze wspotczesny
swiatowy rynek matych turbin wiatrowych stale si¢ rozwija [5]. Zatem zatozy¢
mozna, ze pojawienie si¢ nowych skutecznych rozwigzan konstrukcyjnych
powinno zosta¢ przyjete pozytywnie. Nalezy zatem poszukiwac rozwiagzan, ktore
zdominuja rynek matej energetyki wiatrowej. W celu zwigkszenia ilosci
uzytkownikow matych turbin wiatrowych nalezy stworzy¢ produkt nie tylko
usprawniajacy obecne rozwigzania, lecz takze wypetniajacy nisze widoczng na
rynku. Dwa gléwne pola do rozwoju elektrowni wiatrowych, to obszary niskich
sredniorocznych predkosci wiatru, jak i bardzo wysokich chwilowych predkosci,
przy ktorych obecnie stosowane turbiny musza by¢ zatrzymywane.

Nowe rozwigzanie nalezy zweryfikowac nie tylko w sferze teorii, ale
réwniez eksperymentalnie w warunkach rzeczywistych. Kluczowym elementem
jest opracowanie metod wytwarzania nowych konstrukcji, ktoére majg
bezposrednie przetozenie na finalne koszty wiatrakéw. Minimalizacja kosztow
inwestycyjnych jest podstawa dla skutecznego wdrozenia matej energetyki
wiatrowe;j.

3.1. CEL PRACY

Zastosowania prosumenckie, lokalizujgce instalacje wiatrakoéw w poblizu
zabudowan, wymuszaja priorytet, ktorym jest bezpieczenstwo konstrukcji. To
wymaganie wskazuje na wiatraki oporowe, ktore eliminuja niebezpieczenstwo
rozerwania wirnika przy bardzo silnych wiatrach. Podstawowym mankamentem
takich wiatrakoéw jest konieczno$¢ stworzenia wytrzymatej, co za tym idzie
funkcjonalnej konstrukcji, poniewaz ich powierzchnia robocza powinna
przestania¢ pelng powierzchnie strumienia wiatru.

Istotnym elementem zawartym w celach rozwojowych innowacyjnego
wiatraka jest doskonalenie wirnikow jako elementéw decydujacych
0 efektywnosci wiatraka. Modernizacja wirnikow i redukcja ich cigzaru musi
uwzglednia¢ wptyw zmian na efektywnos$¢ ich pracy.

Zaplecze badawcze pozwalajace na osiggniecie tych celéw obejmuje
stanowisko do badania wirnikow, pozwalajace na wyznaczenie charakterystyk
samych wirnikow. Z drugiej strony analizowany prototyp wiatraka,
eksploatowany na budynk IMP PAN, pozwala na weryfikacje uzytkowsg
w warunkach rzeczywistych.

Podstawowy cel pracy postanowiono osiggnaé poprzez studium wiedzy
literaturowej i technologii przemystowych, takze poprzez przeprowadzenie
innowacyjnych badan eksperymentalnych prototypowej konstrukcji, wedtug
nowej idei wiatraka (patenty UP RP: PL B1 219489 oraz PL B1 219927).

Przedstawione w rozprawie wyniki badan oparte sa na wieloletniej
eksploatacji trzech prototypoéw innowacyjnego wiatraka oraz na wszechstronne;j
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analizie wykorzystanych konstrukcji, zaprojektowanych i udoskonalanych przez
autora. Zaproponowane w pracy nowe modyfikacje innowacyjnego wiatraka
zostaty przebadane a wyniki analizy zostaty zawarte w dalszej czgsci rozprawy.

Glownym celem pracy jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie: jak
konstrukcyjne cechy geometryczne i nowe parametry robocze wplywaja na
charakterystyki uzytkowe innowacyjnego zespolu procesowo-napedowego,
w szczeg6lnoSci na uzyskiwane momenty obrotowe, predkosci katowe,
uzyskiwane moce i efektywnos$¢ procesowa?

W swietle sformutowanych zagadnien za szczegélowe cele naukowo-
badawcze pracy doktorskiej przyjeto opracowanie:

- cech konstrukcyjnych,

- wytycznych geometrycznych,

- parametrow pracy,
gtéwnych elementow konstrukcyjnych wiatraka dla potrzeb pro-wdrozeniowego
projektowania, konstruowania zespotéw roboczych innowacyjnego zespotu
procesowo-napgdowego.

Waznym komponentem celéw pracy jest eksperymentalne wyznaczenie
wplywu ksztaltu geometrycznego i wymiarow gtownych elementéw roboczych
wirnika (zespotu wirnikow), na efektywno$¢ przetwarzania energii wiatru
wyrazonych poprzez generowang moc, momenty obrotowe, predkosci katowe
i ich wzajemne relacje

3.2. PROBLEM BADAWCZY

Pomiedzy koncepcja ogdlng a rozwigzaniem funkcjonalnym pojawia si¢
wiele probleméw natury technicznej i naukowej. Przy przyjetym priorytecie,
jakim jest bezpieczenstwo uzytkowe, niezbedne jest doskonalenie rozwigzania
pod katem wdrozeniowo-komercjalizacyjnym. Zwraca¢ trzeba uwagg zaro6wno
na same wirniki, cato$¢ turbiny oraz posadowienie. Wszystkie te aspekty nalezy
skonfrontowa¢ z funkcjonalno$cia procesowag produktu dla uzyskania
konkurencyjnosci rynkowej. Zatozen tych nie da si¢ wypehi¢ nie rozwiazujac
wielu problemoéw metodami naukowymi, poprzez obliczenia i symulacje, takze
przy pomocy metod eksperymentalnych.

Podstawowymi kryteriami dla doskonalenia analizowanej w rozprawie
konstrukcji jest poprawa efektywnosci energetycznej wiatraka przy
jednoczesnym minimalizowaniu materiatochtonnosci  konstrukcji nowego
rozwigzania. Istotny potencjat lezy w badaniach literaturowych, ktore pozwalajg
na wyznaczenie drogi postgpowania w doskonaleniu innowacyjnego
rozwigzania.

Poza czysto analitycznym podejsSciem do wyboru elementéw
konstrukcyjnych, speliajgcych kryteria optymalizacji, koniecznym jest
zwrocenie uwagi na elementy decydujace o efektywno$ci wiatraka, czyli
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doskonalenie wirnikéw réwniez w kierunku eliminacji przektadni stosowanej
w tego typu konstrukcjach.

Bezposredni naped generatorow przez wirniki wymaga specjalnego doboru
generatorow. Wymusza to wykonanie badan na specjalistycznym stanowisku do
badan charakterystyk generatorow.

Badania rozwojowe wirnikow zostaly wykonane ha specjalnym
prototypowym stanowisku badawczym znajdujacym si¢ w laboratoriach IMP
PAN w Gdansku.

Na obecnym etapie rozwoju innowacyjnej turbiny, niezbedne s3
koncepcyjno-projektowe i badawcze dziatania tworcze, skierowane na budowe
i eksploatacjc nowego zespolu procesowo-napedowego, ktore przez
sformutowane problemy pozwolg osiggna¢ cele okreslone w rozdziale 3.1
rozprawy doktorskiej. Dla zrealizowania przyjetych celow rozprawy doktorskiej
sformutowano problemy badawcze pracy:

1) Czy uwzgledniajac zmienne nowej konstrukcji mozliwe jest opracowanie
zintegrowanej metodologii dla potrzeb efektywnego, uzytecznego pro
wdrozeniowego projektowania, zespotdéw roboczych innowacyjnego
zespohu procesowo-napgdowego?

2) Jaki wplyw na charakterystyki uzytkowe (moce, momenty obrotowe,
predkosci katowe i1 ich wzajemne relacje oraz sprawno$¢) innowacyjnego
zespohu procesowo-napedowego wiatraka wywieraja:

- geometryczne cechy konstrukcyjne wirnika/wirnikow roboczych?

- relacje elementow konstrukcyjnych i parametréw ruchu tych zespotow?
- zmienne predkosci wiatru, konstrukcyjne rozwigzania mechanizmu
samonaprowadzania zespotu wiatraka do kierunku wiatru?
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4. METODYKA BADAN

4.1. KONCEPCJA TURBINY

4.1.1. Dwa rozwiazania podjete w pracy

Zapotrzebowanie na turbiny przydomowe powinno doprowadzi¢ do
powstania rozwigzania przede wszystkim bezpiecznego uzytkowo, trwatego
i 0 prostej konstrukcji. Znane i uznane powszechnie rozwigzanie turbiny
Savoniusa spetnia te wymagania. Wykorzystanie sit oporu w pracy wirnika
poprawia bezpieczenstwo uzytkowania, nie pozwalajac na rozbieganie si¢
wirnikow do destruktywnych predkosci. Wszedzie tam gdzie podstawowym
priorytetem nie jest sprawnosci lecz niezawodnos¢ i bezpieczenstwo, zaleca si¢
tego typu rozwigzanie. Poniewaz wiatrak wykorzystujacy opor aerodynamiczny
przestania wigksza czg$¢ strugi powietrza, zatem jego gtowna wada stosunkowo
duze wymiary iciezar konstrukcji, ktora musi wytrzymaé rowniez napor
huraganowych wiatréw.

Powstaje zatem pytanie jak zmniejszy¢ mase konstrukcji przy zachowaniu
lub nawet zwigkszeniu efektywnosci pracy wiatraka?

Koncepcje¢ usprawnienia przedstawia rysunek 4.1. W rozwigzaniu takim
sprawno$¢ zostaje podniesiona poprzez dwa zjawiska. Pierwszym jest
zmniejszenie oporu na powrotnej topacie, ktora odcigzamy od naporu strugi
naptywajacego powietrza. Drugim natomiast jest skierowanie czesci strugi
z obszaru powrotnego na obszar roboczy turbiny, czym zapewnia si¢ lepsze jej
wykorzystanie podczas pracy wirnika.

i
Rys. 4.1 Schemat ideowy przystony topatki powrotnej wirnika Savoniusa

Konsekwencja zastosowania tak zwanej owiewki jest utrata niezaleznoSci
uktadu od kierunku wiatru. Wymagany jest tu system ustawiania wiatraka do
kierunku przeptywu strugi roboczej. Zamierzony efekt uzyska¢ mozna poprzez
zbudowanie systemu symetrycznego, dzieki czemu Struga wiatru samoczynnie
pozycjonowac bedzie ustawienie wiatraka (Rys. 4.2)
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\ & \*
Rys. 4.2 Uktad wirnikdw symetryczny z kierownica

Dzigki rozwigzaniu przedstawionemu na rysunku 4.2 pojawiaja si¢
przynajmniej trzy niezmiernie istotne wlasciwosci:
- tandem wirnikow, jak na rysunku 4.3, posiada taka sama powierzchnig jak
jeden duzy rotor przy znacznym zmniejszeniu S$rednicy wirnikéw
a w konsekwencji i masy konstrukcji,
- mniejsze wirniki tatwiej jest zbudowac i wywazyc¢.
- dzigki zmniejszeniu $rednicy wirnika uzyskuje si¢ wicksze obroty, przy tej
samej warto$ci wspotczynnika (L) Tip Speed Ratio (TSR).
Ta wlasciwo$¢ przektada sie to na korzystniejsze warunki pracy
generatoré6w oraz zmniejszenie ich masy.

=

= =

= 3 °

@ o

=

Wiatrak Savoniusa System blizniaczych
rotorow ze sterujgcymi
plytami

Rys. 4.3 Wirnik Savoniusa oraz tandem wirnikow — relacje gabarytowe

W ramach rozwoju koncepcji kierownic zapropowane zostalo rozwigzanie
z wigkszym katem migdzy Kierownicami, niz pokazano na rysunku 4.3, tak aby
dalej zmniejszy¢ S$rednicg wirnikéw w stosunku do pola powierzchni
wykorzystanej strugi wiatru rysunek 4.4.

33558
X/
S

Rys. 4.4 Wirnik Savoniusa oraz tandem wirnikow w szerokim kacie rozstawienia
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W ramach rozwinigcia powyzszych koncepcji powstaly dwa opatentowane
rozwigzania Konstrukcyjne turbin w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN.

Pierwszy patent uzyskany przez IMP PAN [8] dotyczy turbin o statym kacie
rozwarcia kierownic, niezaleznym od sity wiatru (Rys. 4.5).

Rys. 4.5 Schemat ideowy turbiny z wniosku patentowego ze statym katem natarcia [8]

Kolejne rozwigzanie uwzglednia zmiane kata rozwarcia Kkierownic
w zaleznosci od sity wiatru napierajacego na turbing (Rys. 4.6). Nalezy
nadmieni¢, zegloszenie patentowe powstato w IMP PAN, a patent zostat
uzyskany we wspotpracy z firma WINENERG.

7

Rys. 4.6 Schemat ideowy z wniosku patentowego ze zmiennym katem natarcia [9]
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W obu rozwigzaniach konieczne jest sprawdzenie ich funkcjonalnosci
w dwoch aspektach, czyli dziatania w odniesieniu do samodzielnego wirnika
Savoniusa oraz zdolnosci do $ledzenia kierunku wiatru. Mocowanie generatorow
do osi wirnika bez zastosowania przektadni upraszcza rozwigzanie i zmniejsza
jego koszt, a przede wszystkim likwiduje straty wynikajace z przektadni. Wyzsze
obroty matych wirnikow w innowacyjnym rozwigzaniu Korzystne, sa poniewaz
w konsekwencji oznaczaja mniejszy i l1zejszy generator.

Rozwigzanie 0 stalym kacie rozwarcia (Rys. 4.7) cechuje si¢ prosta
konstrukcja kratownicowsg w ksztalcie trojkata. Rozwigzanie takie cechuje si¢
wzglednie duza sztywnos$cig przy zminimalizowanej masie. Dodatkowo, zaleta
jest prosty montaz, demontaz i transport turbiny.

a)

Rys. 4.7 Model 3D konstrukgcji turbiny ze statym katem rozwarcia kierownic, a) widok
z gory, b) aksonometria widok z boku c) aksonometria widok gorny

Rozwigzanie umozliwiajace zmiane kata rozwarcia kierownic podczas pracy
(Rys. 4.8) jest ztozone technicznie. Wymusza to zastosowanie mechanizmu
sktadania. Koniecznym staje si¢ zastosowanie mechanizmow obrotu w poblizu
wierzchotka kierownicy. Taka konstrukcja zmniejsza sztywno$¢ wiatraka.
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Rys. 4.8 Model 3D konstrukcji turbiny o zmiennym kacie rozwarcia kierownic,
a) widok z gory, b) aksonometria widok z boku c) aksonometria widok gbrny

Turbina podczas pracy przy matych wiatrach pracuje z tak zwanym pelnym
otwarciem kierownic. Przy zwiekszeniu sie predkosci wiatru do okoto 12 m/s
zaczyna si¢ proces zamykania kierownic i trwa az do pelnego zamknigcia przy
wartosci okoto 16 m/s (Rys.4.9). Zmiana ta wptywa na zmniejszenie powierzchni
rzutu wiatraka na kierunek wiatru, o ponad 50%. Powoduje to zmniejszenie
generowanej mocy a jak zostanie pokazane w dalszej czesci pracy, efektywnosc¢
wiatraka pozostaje na podobnym poziomie, niezaleznie od kata otwarcia
kierownic.

Pelne zamkniecie kierownic zabezpiecza turbing, poniewaz zmniejsza sily
aerodynamiczne a w konsekwencji, przez ztaczenie si¢ odbijaczy krancowych,
konstrukcja dodatkowo si¢ usztywnia.
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Rys. 4.9 Widok ogolny turbiny 800W oraz schematy funkcjonalne podczas pracy
a) otwarta i b) zamknieta
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4.1.2. Wyznaczenie proporcji turbiny

W kolejnym kroku, po opracowaniu koncepcji turbiny, jest okreslenie jej
glownych parametrow wymiarowe. Wymieni¢ tu mozna trzy podstawowe
zaleznoSci: pierwsza jest stosunek $rednicy wirnika @Y do dtugosci kierownicy
X (Rys. 4.10), a Kolejnym jest kat migdzy kierownicami 2xf. Trzecia
charakterystyczna relacjg jest proporcja wysokosci do szerokosci turbiny.

@ / Gloéwne
paramctry
wymiarowe

N turbiny:

)
: ;
o )
gy ]
-
i
B )
A l.
o B ) |
|

Rys. 4.10 Gléwne parametry wymiarowe turbiny A- wysoko$¢, B-szerokos¢, X-
dhugos¢ kierownicy, @Y -$rednica wirnika oraz B kat rozwarcia

W badaniu zagadnien wptywu proporcji geometrycznych na efektywnos$¢
wiatraka koniecznym jest wykorzystanie metod numerycznych. W tym celu
wykorzystany zostal komercyjny program Fluent firmy Ansys. Przyjeto
uogolnienie, ze czynnik gazowy traktowany byt jako niescisliwy.
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Rys. 4.11 Rézne konfiguracje proporcji pomigdzy kierownicg a wirnikiem

43



Obliczenia prowadzono w sposob niestacjonarny uzywajac warunku
»sliding mesh” na granicy obszaru wirujacego i stacjonarnej kierownicy. Ten
warunek pozwala na przenikanie przez t¢ granice wiréw i Strug powietrza
tworzacych warstwy tarcia. Przeptyw traktowano jako turbulentny i zastosowano
model turbulencji Spalarta-Almarasa.

Jak pokazano na rysunku 4.11 w podstawowej konfiguracji o$ wirnika
znajduje si¢ na przedtuzeniu kierownicy. Zmieniano proporcje pomiedzy
dhugoscia kierownicy i $rednicg wirnika. Rozpatrywano przypadki, gdy wirnik
byt przesuwany za kierownicg. Przedstawiona analiza pozwolila na wyznaczenie
najlepszej proporcji pomiedzy dlugoscia kierownicy a $rednica wirnika.
Pozyskano rowniez bardzo wazng informacj¢ na temat wpltywu wzajemnego
ulokowania wirnika w stosunku do kierownicy.

Istotne znaczenie ma kat rozwarcia pomiedzy kierownicami. Jego wptyw na
efektywno$¢ wiatraka zostal wyznaczony numerycznie. Kat rozwarcia
kierownicy moze mie¢ znaczenie na stabilno$¢ pracy wiatraka. Badania
eksperymentalne w tunelu aerodynamicznym jak i badania polowe pokazaty, ze
wiatrak zachowuje si¢ stabilnie przynajmniej do wychylenia kierownicy 70° na
strong.

Kolejnym parametrem okres$lajgcym wymiary wiatraka jest proporcja jego
wysokosci do szeroko$ci. Wiatrak dzieli struge powietrza na dwie strony,
w pionie, na lewa i prawg strone. Jezeli wiatrak ma skoniczong wysokos$¢ to na
gornym i dolnym koncu powietrze omija wiatrak i powoduje ,,ucieczke” wiatru
bez oddania mocy. Ze wzgledu na powstajagce na koncach wiatraka straty
»idealny” bylby wiatrak nieskonczenie dtugi.

Proporcje wysokosci wiatraka do jego szerokosci sg podyktowane gtownie
wzgledami konstrukcyjnymi. Wykonane prototypy wskazaty na to, Ze graniczng
warto$cig jest wysokos$¢ wiatraka 3-4 razy wigksza od jego szerokos$ci. Proporcja
AJ/B na rysunku 4.10 powinna zawierac si¢ w przedziale <3, 4>.
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4.2. BADANIA POLOWE

4.2.1. Male laboratorium polowe IMP PAN

W Instytuci Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku powstato w 2014r.
laboratorium matych turbin wiatrowych (Rys. 4.12). W zakresie jego
wlasciwosci jest badanie rozwigzan komercyjnych dostepnych na rynku.
Przygotowane sg tam trzy moduty aplikacji badanych systeméw. Jednoczesnie
zbudowano dodatkowe stanowisko laboratoryjne do badan prototypow
innowacyjnej turbiny przeanalizowanych w pracy.

Dzigki zainstalowanej aparaturze gromadzone s3 informacje takie jak sita
i kierunek wiatru (w dwoch punktach na roéznej wysoko$ci) oraz parametry
pradowo-napigciowe na kazdym generatorze. Mierzonym parametrem jest
réwniez sygnat sktadania Kierownic. Pomierzone wartosci przekazywane sg do
komputerowej bazy danych za pomoca nadajnika radiowego. Prowadzona jest
stala rejestracja badanych obiektow za pomocg kamer wideo.

a)

Rys. 4.12 Laboratorium wiatrowe na dachu IMP PAN a) innowacyjny prototyp, b)
konwencjonalny o osi poziomej 1kW c) hybrydowy Savonius-Darrieus

Turbiny zainstalowane sa na wysoko$¢ okoto 20m ponad gruntem by
zminimalizowa¢ zaklocenia wynikajace z tak zwanej szorstkosci terenu. Dla
potrzeb prowadzonej w pracy analizy badawczej w laboratorium poza
prototypowym wiatrakiem zainstalowano wiatrak 0 0si poziomej o mocy
znamionowej 1 kW. Drugim rozwigzaniem jest wiatrak hybrydowy, ktory na osi
glownej ma zainstalowany wirnik Savoniusa, a na zewnatrz topaty wirnika
Darrieusa. Ten wiatrak zostal wyposazony w profesjonalne skrzynie sterownika.
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4.2.2. Laboratorium wiatrowe CTO

Istotnym elementem rozwoju konstrukcji wiatrakow oraz weryfikacji
dziatania mechanizméw sg badania funkcjonalne i eksploatacyjne prototypow.
W tym celu nawigzano wspotpracg z Centrum Techniki Okrgtowej (CTO), aby
prototypy mozna byto zainstalowac i bada¢ w warunkach rzeczywistych.

Aplikacja zawierata prototypy turbin poczawszy od najwczesniejszego
jedno modutowego rozwiazania, ktore przebudowano po badaniach na dwu
modutowy, model konstrukcyjny widoczny na rysunku 5.42 b). W projekcie
NCBiR GEKON zbudowano turbiny 2 i 4 kW widoczne na rysunku 4.13,
0 szerokosci 2,4m oraz odpowiednio wysokosci 4,5 oraz 8,5m

Prototyp jednomodutowy poddany zostat rowniez badaniom w najwigkszym
w Polsce tunelu aerodynamicznym w Instytucie Lotnictwa w Warszawie. Poza
pomiarami charakterystyk wiatrakow badane byly systemy ustawiania na wiatr.
Istotnym elementem bylo tez badanie mechanizmu sktadania i rozktadania
wiatraka przez sity aerodynamiczne.

Dwumodutowe rozwigzanie 350 watowe miato wysoko$¢ turbiny 2,2m
i szeroko$¢ 1,2 m. Zainstalowane ono zostato w 2012 roku.

2)

Rys. 4.13 Laboratorium wiatrowe w Centrum Techniki Okr¢towej a) wiatraki 2 i 4kW
b) wiatrak 350W dwu modutowy

Kolejny etap badan prowadzony byt na zbudowanych w ramach projektu
GEKON dwoch prototypach (2 kW oraz 4kW) (Rys. 4,13 a). Mniegjszy z nich
mial catkowita wysoko§¢ 15m, przy wymiarach turbiny wysoko$¢ 4,5m
i szerokosci 2,4m. Wiekszy wiatrak miat wysoko$¢ 26,5m a wymiary samej
turbiny wynosity 8,5m wysokos$ci oraz 2,4m szerokosci.
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4.3. BADANIA LABORATORYJINE

4.3.1. Wirniki- eksploatacyjne cechy konstrukcyjne

Wprowadzanie zmian konstrukcyjnych w obrebie przestrzeni roboczej
wirnika musi by¢ wnikliwie przebadane, poniewaz wirnik jest kluczowym
elementem w uktadzie wytwarzania energii. Nowe rozwigzania moga przyczynic
si¢ do zmian zaréwno kosztu wytworzenia, wytrzymatosci oraz efektywnosci
pracy turbiny. Waznym elementem konstrukcyjnym jest szczelina wewnetrzna
€~ widoczna na rysunku 4.15, mig¢dzy topatami, ktorej cechy opisane sa
w literaturze [52][53]. Ze wzgledow wytrzymatosciowych pierwsze badane na
potrzeby pracy wykonywane byly zrozwigzaniem cztero segmentowym
(Rys. 4.14). Kazdy z segmentow obrocony byt o 90 stopni w stosunku do
poprzedniego. W rozwigzaniu tym znajduja si¢ cztery eclementy pretowe
przechodzace przez cata wysokos¢ wirnika. Ich konstrukcja umozliwia tatwy
montaz z wprowadzeniem montazowego naprezenia wstepnego.

EeL R-e N
= ————— >
' D
Rys. 4.14 Badany wirnik Rys. 4.15 Schemat ideowy Wirnik
Savoniusa czteromodutowy Savoniusa ze szczeling, przekroj

Krytycznym elementem turbin sa krawedzie natarcia topat wirnika.
Narazone s3 one na dzialanie sity odsrodkowej i jednoczesnie sily wynikajacej
z naporu wiatru, ktorej zwrot i warto$¢ gwaltownie si¢ zmieniaja podczas
przejscia w poblizu krawedzi Kierownicy. W celu zwiekszenia trwato$ci krawedzi
natarcia zastosowano rézne wzmocnienia na badanych prototypach (Rys. 4.16,
4.17).
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Rys. 4.17 Krawedz natarcia Rys. 4.16 Krawedz natarcia
topatki zagigta 180° topatki ze wzmocnieniem ,,U”

Uszkodzone elementy badanych turbin wiatrowych przedstawiono
przyktadowo na rysunku 4.18

.»a)

Rys. 4.18 Zniszczenia topatki ze wzmocnieniem typu U a) widok topatki i krawedzi
b) zniszczony wirnik zaklinowany o kierownice

Konstrukcja gieto spawana przedstawiona na rysunku 4.19. zapewnia
wzmocnienie krawedzi w trzeciej plaszczyznie. Wspawane zebra znaczaco
usztywnity konstrukcje krawedzi, nie wprowadzajac specjalnych utrudnien
w wytwarzaniu. Pomimo czterech lat uzytkowania jest jak dotychczas
bezawaryjne i nie nosi §ladéw degradacji.

Rys. 4.19 Wzmocnienie krawedzi natarcia topatki gigto-spawane
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Rozwigzaniem, ktére opracowano na potrzeby znacznego uproszczenia
konstrukcji jest wirnik jednomodutowy z profili aluminiowych (Rys. 4.20).
Rozwigzanie z uzyciem takiego materiatu ma pogrubienie koncéwki topaty
i zebro poprzeczne nadajagce jemu dodatkowa sztywnos¢ (Rys. 4.21).
Zastosowano tu elementy weztowe sprzegajace ze soba wszystkie krawedzie
profilu, zardbwno zewngtrzne jak i wewngtrzne.

Na t¢ konstrukcje zgloszony zostal europejski wzor wspolnotowy
w Alicante, zwany takze wzorem przemystowym o numerze 005308632-0001.
Jego wspoOttworca jest autor pracy doktorskiej[54].

Rys. 4.20 Badany wirnik Rys. 4.21 KrawedzZ natarcia topatki z profilu

Savoniusa jednomodutowy usztywnionego

W zwigzku ze zmiang wirnika w tak szerokim zakresie niezb¢dne byto
eksperymentalne przebadanie nowej konstrukcji. Przeprowadzone poréownanie
wskaza¢ mialo czy nie utracono wymaganej sprawnosci i odpowiedniej
wytrzymato$ci wirnika.

Badaniu poddane zostaly wirniki dwoch typow: nowy jednomodutowy
i drugi starszy czteromodutowy. Badane wirniki majag 250 mm $rednicy
i 1000mm wysokosci, w obu wirnikach szczelina ,,e” jest taka sama i wynosi
e=8% s$rednicy wirnika.
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Rys. 4.22 Badane wirniki izometria

Stanowisko do badan zaprojektowane zostalo przez autora pracy. Podstawe
stanowit wentylator 2,2 KW sterowany falownikiem. W tunelu zastosowano dwie
przegrody rozbijajace wiry w strudze powietrza pochodzace z wentylatora.
Pierwsza z nich umiejscowiona jest tuz za wentylatorem i sktada si¢ z kompletu
kanatow 0 $rednicy 30mm i dlugosci 200mm, kolejna w $rodkowej czegsci
przeptywu jest tradycyjna ,,ulownicg”. Kanal zapewnia dodatkowo mozliwo$¢
zmniejszania pola powierzchni wylotu tunelu. Funkcjonalno$é¢ t¢ przewidziano
w zwigzku z potrzeba odwzorowania sytuacji pojawiajacej si¢ w opatentowanej
turbinie gdzie przystonieta jest czg$¢ powrotna topaty.

Na wylocie zamontowano wirnik wraz z momentomierzem oraz
generatorem shuzagcym do odbioru mocy zregulacja obcigzenia. Daje to
mozliwo$¢ odczytu parametréw elektrycznych takich jak moc, napigcie
i natgzenie pragdu oraz momentu mechanicznego.

Zastosowany momentomierz to NCTE 2200-15. Generator jest konstrukcji
rdzeniowej i mocy nominalnej 300W o doktadnie zbadanej w IMP PAN
charakterystyce. Dodatkowym przyrzadem pomiarowym jest czujnik Halla
umozliwiajacy doktadne okreslenie obrotow wirnika. Niezbedna byla takze
sonda do pomiaru predkosci przeptywu powietrza firmy TSI 0 0znaczeniu 8455-
300-1. Stanowisko zaprojektowano tak, aby zapewnialo mozliwos$¢ proste;
wymiany wirnikOw migdzy seriami pomiarowymi. Wylot tunelu jest
0 nastgpujacych wymiarach: szerokos¢ 400mm i wysokos¢ 1200 mm. Dzigki
czemu struga powietrza moze swobodnie przeptywaé dookota wirnika.

Uktad taki nie odzwierciedla w pelni rzeczywistego przeptywu strugi na
wiatraku, poniewaz wpada ona do otwartej przestrzeni pomieszczenia i za
wirnikiem $lad znajduje si¢ w stojacym powietrzu. Takie warunki przeptywu
powinny zaniza¢ wyniki dotyczgce mocy produkowanej przez wirnik. Nie ma
wiec ryzyka uzyskania zawyzonych wynikdw pomiaréw mocy. Trzeba tu
podkresli¢, ze podstawowym zadaniem przeprowadzonych pomiaréow jest
poréwnanie dwoch rozwigzan w identycznych warunkach a nie okreslenie
wartoséci bezwzglednych [55].
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W sktad stanowiska badawczego wchodzi (Rys. 4.23):
1) Wentylator,
2) Silnik wentylatora,
3) Tunel,
4) Badany wirnik,
5) Generator,
6) Momentomierz,
7) Aparatura do pomiaru napigcia, natezenia, mocy i obrotow,
8) Radiator do rozproszenia wytwarzanej mocy.

ukfad zasilania ukfad

wentylatora pomiarowy
5 (7.8)
6

b)

Rys. 4.23 Stanowisko do badania wirnikow a) schemat b) widok stanowiska

Przed przystapieniem do badan wiasciwych wirnikéw wykonano pomiary
predkosci przeptywu powietrza w tunelu oraz okre$lono charakterystyki
strumienia na jego wylocie. Nastepnie wiasciwe pomiary strugi wylotowej byly
wykonywane juz w obecnosci wirnikow przy roznych predkosciach strugi
i roznych obcigzeniach wirnika.
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4.3.2. Badania generatoréw

Jednym z istotnych etapow konstruowania elektrowni wiatrowej jest
wlasciwy dobor generatora zamieniajacego energi¢ mechaniczng ruchu
obrotowego wirnika elektrowni wiatrowej na energi¢ elektryczng [56].
Optymalnie dobrany generator pod wzgledem mocy i sprawnosci w zaleznos$ci
od obrotow ma kluczowy wpltyw na efektywnos¢ catego wiatraka. W celu
poprawnego doboru generator do elektrowni wiatrowej trzeba dysponowac
rzeczywistymi charakterystykami generatora, bowiem deklarowane przez
producentdw dane czgsto sg niepelne, a nawet nierzetelne.

Dostatecznie szczegdtowej informacji nie mozna uzyska¢ od producenta
a dostgpne dane skupione sg zazwyczaj na wartosciach okoto nominalnych.

Niezbgdne sg zatem badania stanowiskowe generatorow dotyczace zarowno
bardzo niskich jak i wysokich obcigzen. Krytyczne obcigzenia powinny by¢
utrzymywane nie tylko przez krotki czas pomiaru, lecz takze w parogodzinnych
testach sprawdzajacych przecigzenie i przegrzanie generatora.

Dla potrzeb pracy zaprojektowane i zbudowane zostato stanowisko do badan
generatorow z napedem symulujagcym obroty i momenty uzyskiwane
z elektrowni wiatrowej. Stanowisko (Rys. 4.26) wyposazono W silnik
z falownikiem, co zapewnito odpowiedni naped generatora. Silnik wyposazony
jest w zewnetrzny system chtodzenia. Jest to niezmiernie istotna cecha dla tego
typu eksperymentu, poniewaz zabezpiecza silnik przed przekroczeniem
dopuszczalnej temperatury nawet przy wymuszeniu hizszych obrotow niz
zalecane przez producenta w dtugotrwatych testach. Badaniu poddawane byty
generatory z turbin typu oporowego (Rys. 4.24 A i C) cechujacych si¢ niskimi
obrotami nominalnymi. Celowym w tym eksperymencie bylo sprawdzenie
charakterystyk od warto$ci minimalnej obrotow. Pod uwage przy projektowaniu
stanowiska wzieto takze mozliwo$¢ testow generatorow wysokoobrotowych
(Rys. 4.24 B). Zwigkszenie obrotow za pomocg przesterowania falownika
w trakcie testow generatoréw wysokoobrotowych nie stanowi zagrozenia dla
silnika napgdzajacego dzigki zastosowaniu chlodzenia zewnetrznego.

Rys. 4.24 Badane generatory a) typ bez rdzeniowy outer rotor” b) tradycyjny
rdzeniowy c) typ bez rdzeniowy inner rotor”
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Badanie generatorow przeprowadzono z wykorzystaniem specjalistycznego
oprzyrzadowania z dedykowanym systemem regulowanego obcigzania
wchodzacego w sktad stanowiska laboratoryjnego (Rys. 4.25).
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Rys. 4.25 Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania generatoréw

Stanowisko badawcze do badan generatorow sklada si¢ z nastgpujacych
elementow (Rys. 4.25 i Rys. 4.26):
falownik LG 4kW,
silnik trojfazowy CELMA 3kW,
pierwsza przektadnia z kotami zgbatymi i paskiem zgbatym,
momentomierz NCTE model 2200-75 Nm,
druga przektadnia z kotami zgbatymi i paskiem zebatym,
elektroniczny uktad pomiarowy o napigciu do 300VDC i pradzie do 40A,
regulowane obciazenie o zdolnosci rozpraszania 2kW mocy,
komputer PC z aplikacja MatLab.

N~ WNE
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W uktadzie tym mierzone byto napigcie i natgzenie pradu wytworzonego
z generatora dla roznych obcigzen wirnika. Pelna i ptynng regulacje obcigzeniem
testowanego generatora zapewnia zestaw tyrystorow w kominowym ukladzie
radiatorow. Aby zwigkszy¢ stabilno$¢ termiczng wymuszony jest przeplyw
powietrza wokot radiatorow.

Pomiedzy zespotami: napgdowym i odbioru mocy zainstalowano uktad
pomiaru momentu (za pomocg momentomierza) i obrotow (przy zastosowaniu
hallotronu).

Zbudowane stanowisko daje mozliwo$¢ testowania generatorow, ktore
moga by¢ wykorzystane do budowy elektrowni wiatrowej.

Rys. 4.26 Stanowisko do badania charakterystyk roboczych generatorow

Zastosowanie falownika pozwala na uzyskanie obrotow (250-2000) [rpm]
Zwigkszenie tego zakresu mozna uzyskaé przez zastosowanie zestawu dwoch
przektadni z paskami zebatymi (Rys. 4.27). Przektadnie te znajduja si¢ pomiedzy
silnikiem napgdowym a momentomierzem. Dzigki temu umozliwiono pomiar
parametrow W zakresie predkosci (20-4500) [rpm].

Celem wyznaczenia efektywnoSci pracy generatoréw dokonano
nastgpujacych pomiarow:

predkosci obrotowej n [1/5],

momentu obrotowego M [Nm],

napiecia pradu uzyskiwanego z generatora U [V],
natezenia prad ptynacy z generatora I [A],

el S
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Efektywno$¢ generatora wyznaczono z zaleznosci:

n=U*D/(2Z*n*n*M) (4.3.2.1)

Rys. 4.27 Przektadnia dwupoziomowa zastosowana do budowy stanowiska

pomiarowego generatoréw — widok ogolny

W badaniach przyjeto nastepujaca procedure pomiarowa:

1.

po mechanicznym zamocowaniu generatora na stanowisku
pomiarowym podtgczono jego uzwojenia do elektronicznego
uktadu, ktory wymusza obcigzenie generatora celem pomiaru mocy
elektrycznej produkowanej przez generator,

sterowanie falownikiem i regulowanym obcigzeniem prowadzono
zpoziomu pulpitu aplikacji MatLab zainstalowanego na
komputerze klasy PC,

zadano okreslong predkos¢ obrotowg walu generatora poprzez
ustalenie czgstotliwosci falownika,

przy ustalonych obrotach wymuszono zmian¢ pradu generatora
poprzez zmiang obcigzenia,

dokonano pomiaréw predko$ci obrotowej watu generatora
i warto§ci momentu obrotowego na wale napgdzajacym generator
oraz napig¢cia i pradu dostarczanego przez generator,
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10.

znajac predkos¢ obrotowa i moment obrotowy na wale generatora
okreslano moc dostarczang do generatora,

Znajac napiecie generatora i jego prad wyznaczono moc elektryczna
wytwarzang przez generator ,

pomiary 6 i 7 pozwalajg wyznaczy¢ charakterystyke efektywnosci
generatora w funkcji obrotow,

wyniki badan archiwizowano automatycznie w komputerowej bazie
danych wynikowych,

uzyskane charakterystyki pracy generatoréw wykorzystano do
oceny jakos$ci uzytkowe;j.
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4.4. ZAGADNIENIA KONSTRUKCYJINO-WYTWORCZE

4.4.1. Przeniesienie napedu, ulozyskowanie

Srednica wirnikéw jest niewielka w stosunku do szeroko$ci wiatraka,
wynosi okoto 20% jego szeroko$ci przy rozwartej kierownicy. Jezeli proporcje
wiatraka wynosza 4 : 1 (wysoko$¢ do szerokosci), to oznacza, ze dtugos¢ wirnika
wynosi rownowarto$¢ 20 jego srednic. W zwigzku z tym wirniki nie mogg by¢
jednoelementowe. Utrzymanie sztywnosci i wytrzymatosci na takim dlugim
wirniku jest bardzo trudne konstrukcyjnie. W zwiazku z tym zaprojektowano
podziat wirnika na segmenty z proporcja 1:4 (Rys. 4.28).

, PRZESTRZEN
R EOZYSKOWA

Rys. 4.28 Rozwiazanie konstrukcyjne podziatu badanego wirnika

Laczenie segmentowe wirnikbw wymaga wprowadzenia wezla
montazowego umozliwiajacego ich utozyskowanie i zesprzeglenie, tak aby
zminimalizowa¢ przestrzen miedzy wirnikami przedstawiong na rysunku 4.28.
Przestrzen robocza migdzy wirnikami stanowi strat¢ obszaru strugi powietrza
przektadajaca si¢ bezposrednio na sprawnos$¢ catej turbiny. Konieczne jest
jednoczesne spetnienie Kilku warunkéw dla takiego potaczenia. Musi ono
umozliwia¢ montaz oraz demontaz poszczegélnych wirnikow. Ponadto
potrzebne jest zastosowanie tozysk wahliwych, tak aby deformacje wirnikow nie
przenosity si¢ na kierownice.
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Cechg charakterystyczng dla pracy wirnika jest zmienny moment
wynikajacy z sekwencyjnosci dziatania topat. Specjalnie na potrzeby prototypu
zaprojektowano sprzegto ,,ptytkowe” (Rys. 4.29).

=

Rys. 4.29 sprzgglo ptytkowe — konstrukcja autorska

Zaproponowane rozwigzanie ewoluowalo wraz z kolejnymi prototypami
i konstrukcjami kierownic (Rys. 4.30). W celu uzyskania parametrow pracy
spetniajacych zatozone kryteria wykonano obliczenia oraz testy na prototypie.
a) b) C)

Rys. 4.30 Sposoby tozyskowania wirnikow: a) tulejowy, b) dzielony, c) blokowa
(w przekroju z osiami i ptytka)

Istotnym jest fakt, ze sprzggto powinno zajmowac bardzo mato miejsca, tak
aby odlegto$¢ miedzy wirnikami byta minimalna. Ponadto warto zwroci¢ uwage,
ze wiatrak napgdzany jest strugg wiatru, ktorg cechuje elastyczno$¢. W zwigzku
z tym zaproponowane rozwigzanie konstrukcyjne sprzggta nie zawierato
elementow  podatnych, redukujacych skutki gwaltownych obcigzen
mechanicznych.
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4.4.2. Mechanizm $ledzenia kierunku wiatru

Symetryczna budowa prototypowej turbiny umozliwia jej samoczynne
ustawienie si¢ do kierunku wiatru. Na charakterystyke takiego zachowania
wplywa wiele czynnikow takich jak umiejscowienie osi obrotu na maszcie wobec
wierzchotka kierownicy oraz opér stawiany przy obrocie. Mozliwe sa dwa
rozwigzania tego mechanizmu. Pierwsze rozwigzanie, dla analizowanej
konstrukcji pokazano na rysunku 4.31.

Podstawowym elementem konstrukcyjnym jest staty rurowy wspornik
(Rys. 4.31b). Turbina (Rys.4.31 a) obraca si¢ dzigki specjalnie
zaprojektowanemu elementowi (Rys. 4.31 ¢) zoptymalizowanemu do tego celu.

Rozwigzanie takie umozliwia instalacj¢ turbiny na Kkonstrukcjach
masztowych i zostalo zastosowane na wszystkich dotychczasowych
konstrukcjach prototypow poza rozwigzaniem umiejscowionym w CTO (4kW).

b) 0)

Rys. 4.31 Turbina z nieruchomym masztem: a) czg¢$¢ ruchoma, b) maszt, ¢) modut
obrotowy

Nowatorskim, drugim rozwigzaniem, niezmiernie upraszczajacym
konstrukcje¢, bylo zastosowanie ruchomego masztu na ktorym na state
zamocowano elementy konstrukcyjneturbiny. Maszt utozyskowano w gniazdach
obrotowych na dole i na gorze, co zapewnia jego obrot.

Takie rozwigzanie zwigksza sztywno$¢ na skrecanie wiatraka, ale jego
zastosowanie mozliwe jest w sytuacji, gdy mozna umocowa¢ dwa niezalezne
gniazda modutowe na juz istniejacych konstrukcjach.
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Rys. 4.32 Rozwigzanie konstrukcyjne z ruchomym masztem: a) cze¢$¢ ruchoma,

moduly gniazd obrotowych b) gérne i ¢) dolne.

Istotnym parametrem systemu §ledzenia kierunku wiatru jest czas reakcji na
zmiany kierunku strugi powietrza. Pierwotnie we wszystkich prototypach o$
masztu znajdowata si¢ poza wierzchotkiem kierownicy Kkierownic. Takie
potozenie masztu wzgledem wiatraka pozwalalo na bardzo szybka reakcj¢ na
zmian¢ kierunku wiatru. Drugim elementem decydujacym o szybkosci
dostosowywania si¢ ustawienia turbiny wzgledem kierunku wiatru sg opory
obrotu wiatraka woko6t osi masztu. W celu zmniejszenia oporéw ruchu
poczatkowo w konstrukcji zastosowano pierscienie §lizgowe, co jednak okazato
si¢ mato skuteczne i nie przyniosto oczekiwanych efektow. Obecnie w badanej
konstrukcji stosowane sg tozyska kulkowe. Takie rozwigzanie zapewnia niskie
opory ruchu i szybka zmiang ustawienia wywotana zmiang kierunku przeptywu
strugi powietrza.
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4.4.3. Konstrukcje kierownic

Waznym elementem sktadowym turbiny sa kierownice. Elementy te
poprawiajg efektywno$¢ pracy turbin wiatrowych. Maja bezposredni wptyw na
wytrzymalo§¢ oraz cigzar konstrukcji. Dotychczas wykorzystane byly trzy
rozwigzania i czwarte wykonane z laminatu nie zaimplementowane do
konstrukcji (Rys. 4.33). Rysunek 4.33 pokazuje kierownice ze wspornikami do
zamontowania wirnika. Przednia prosta pionowa krawedz jest integrowana
z zawiasem kierownicy.

a) b) 0) d)

Rys. 4.33 Prototypy kierownic a) z profilu zamknietego stalowego, b) z ptyty
aluminiowej z katownikiem, ¢) z ptyty nierdzewnej gietej, d) z ptyty laminatowej

Kierownica nazywana jest umownie powierzchnia oznaczona na rysunku
4.34 a) kolorem pomaranczowym. Istotng funkcj¢ pelni element oznaczony
kolorem zo6ttym 4.34 b). Takie rozwigzanie ogranicza przeptyw strug roboczych,
gorg i dotem turbiny, co przyczynia si¢ bezposrednio do redukc;ji strat strumienia
napedzajacego.

Rys. 4.34 Obszary kierownicy a) gtéwna pionowa b) pomocnicza pozioma
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4.4.4. Konstrukcje wsporcze

Zadaniem konstrukcji wsporczych jest utrzymanie elementéw roboczych
wiatraka i przeniesienia obcigzen mechanicznych (pionowych i poziomych) do
podtoza (fundamentu). Dobor konstrukcji wsporczej uzalezniony jest w duzej
mierze od lokalizacji, warto$ci inwestycji, przenoszonych obcigzen oraz kapitatu
inwestora. Rozwigzaniem najlzejszym oraz prostym konstrukcyjnie jest
zastosowanie masztu rurowego z odciggami (Rys. 4.35). Glowng wada tego
rozwigzania jest do$¢ duza przestrzen posadowienia.

Rys. 4.35 Maszty rurowy z odciggami

Kolejng koncepcja masztu jest konstrukcja samono$na (Rys. 4.36). Zaleta
tego rozwigzania jest brak odciagdéw. Jednak odbywa si¢ to kosztem znacznego
zwiekszenia $rednicy i masy catosci konstrukcji wiatraka.

Rys. 4.36 Maszt rurowy samonosny
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W celu optymalizacji masy i wytrzymato$ci zastosowano rozwigzanie
kratownicowe, o catkowitej wysokosci 26 metrow (Rys. 4.37) wykorzystane
w najwigkszym badanym prototypie o mocy 4 kW.

Rys. 4.37 Maszt kratownicowy

W turbinach prosumenckich wygodnym uzytkowo jest konstrukcja masztu
umozliwiajaca jego ztozenie, tak aby mozliwa byla jego konserwacja i naprawa
z poziomu gruntu. Rozwigzanie takie zwigksza koszt inwestycji, lecz
zdecydowanie utatwia wykonywanie czynno$ci eksploatacyjnych turbin.
Dotychczas opracowane zostaly skladane wersje masztow rurowych bez
odciagow (Rys. 4.38) a takze odmienne rozwigzanie z odciagami.

a)

Rys. 4.38 Maszt samonosny sktadany a) w pozycji roboczej, b) w pozycji obstugowe;j
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4.5. DOSTOSOWANIE MOCY TURBINY

4.5.1. Konstrukcje modulowe turbin

Kluczowym parametrem konstrukcyjnym decydujacym o mocy turbiny jest
powierzchnia czynna wirnika. Zwigkszenie mocy (tym samym powierzchni)
mozna osiggna¢ w dwojaki sposob: poprzez zwickszenie gabarytow turbiny lub
wprowadzenie dodatkowego modulu turbiny. W pierwszym rozwigzaniu, na
przyktad zwigkszajac szeroko$¢ i wysoko$¢ dwukrotnie, zwigkszamy
powierzchni¢ czterokrotnie, i tylokrotnie zwigksza si¢ moc wiatraka. Niestety
przy tym dziataniu musimy zwigkszy¢ takze gabaryty i przekroje innych
elementow, co przyczynia si¢ do powigckszenia masy catkowitej konstrukcji.

Jezeli zwigkszenie mocy wiatraka ma by¢ niewielkie to zamiast zwigkszania
gabarytu mozemy zwickszy¢ liczbe wiatrakow. Wykorzysta¢t mozemy
konstrukcje modutows, przedstawionag na rysunku 4.39. Pozwala to na
wykorzystanie dowolnej ilo§ci modutéw jedynie zwigkszajac wysoko$¢ turbiny.
Zaleta tego rozwigzania jest mozliwo§¢ dostosowania mocy dokladnie do
potrzeb.

a) b)

Rys. 4.39 Multiplikacja pionowa a) jedno, b) dwu c) trzy segmentowa
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4.5.2. Multiplikacja ilosci turbin

Rozwinigciem przestrzennym konstrukcji modutowej jest umieszczenie
kilku turbin na jednym maszcie. Multiplikacja tego typu moze na przyktad
obejmowac rozwigzania dwu i tr6j modutowe.

Przy zastosowaniu dwoch pakietow turbin mozliwe jest zmiana ustawienia
turbiny wzgledem Kierunku wiatru na maszcie (Rys. 4.40) [26,57,58],

2 x 25m* = 10kW

Rys. 4.40 Multiplikacja turbin — rozwigzanie podwdjne ruchome

Przy zestawieniu trzech pakietow turbin mozna zrezygnowac z tak zwanej
ruchomosci catej konstrukeji na maszcie i realizowac ustawienia turbin dla kazdej
turbiny niezaleznie. Takie rozwigzanie ma niestety pewna wade: ze przy
pewnych kierunkach wiatru jeden z moduldw moze znajdowac si¢ w $ladzie
drugiego (Rys. 4.41).

W takim rozwigzaniu ustawienie turbin powinno by¢ determinowane
charakterystykami wietrzno$ci wynikajacymi z rézy wiatrow. Ustawiajac jeden
z wiatrakow w jej kierunku powodujemy, ze wszystkie trzy wiatraki pracuja
W obszarze niezaburzonym. Poniewaz wiatry sg bardzo zmienne to ewentualna
interakcja wiatrakow bedzie sporadyczna i krotko-okresowa. Umieszczenie
trzech pakietow wiatrakéw na jednej konstrukcji wsporczej nie daje tak dobrych
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rezultatdw jak postawienie trzech wiatrakow niezaleznie z dala od siebie.
Jednakze utrata produkowanej energii nie jest znaczaca i zalezne od kierunku

wiatru (3-15%).
1 |
‘Wiatrak obrotowy
3x25m*=15kW

Rys. 4.41 Multiplikacja turbin — rozwigzanie potrdjne
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5. WYNIKI BADAN

5.1. KONCEPCJA TURBINY

Rozwdj koncepcji innowacyjnego wiatraka wymagal po pierwsze
rozpoznania cech charakterystycznych nowego rozwiazania. Zastosowanie
symulacji numerycznych jest bardzo przydatne w takim celu. Istniejace
numeryczne kody komercyjne pozwalaja na wykonanie odpowiednich obliczen.
Dla okreslonej predkosci wiatru interesujgce parametry wirnikow to: moment na
wale, obroty wirnika, moc, efektywno$¢ oraz predkos¢ koncowki topaty
w odniesieniu do predkosci wiatru (Tip Speed Ratio TSR).

Planujac obliczenia okreslono warunki pracy wirnika poprzez okreslenie
parametru TSR oznaczanego jako A. Parametr ten bedzie wykorzystywany
w dalszych symulacjach. Obliczenia przeprowadzono dla predkosci wiatru 8 m/s
(Rys.5.1) przy A=0,3-1,0.

} zy“%;;

0,3
Rys. 5.1 Linie pradu dla wartosci TSR A= 1, 0.8, 0.7, 0.5, 0.3 dla wirnika Savoniusa

Na rysunku 5.2 wykres przedstawia efektywnosci wirnika w funkcji A.
W wybranym przypadku predkosci wiatru wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej wirnika, czyli dla rosngcego A rosnie generowana moc. Ten wzrost
osigga maksimum przy A=0,8.

Jak wspomniano wcze$niej szczelina przy osi wirnika jest stosowana dla
zwickszenia efektywno$ci wirnika. Przedmuch przez szczeling zmniejsza opor
powracajacej lopaty. Na rysunku 5.2 przedstawiono wynik obliczen przy
zamknigtej szczelinie przedmuchowej dla omawianego wirnika. Obliczenia
wykonana tylko dla jednego przypadku przeptywu przy A = 0,7. Dodatkowo
naniesiono punkt dla wirnika bez szczeliny miedzy topatkami pokazuje, ze
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wprowadzenie szczeliny poprawia efektywnos¢ (Rys 5.2). Otrzymane wyniki sg
zgodne z wynikami prezentowanymi w literaturze [52][53], co wskazuje na
poprawnos¢ przeprowadzonych symulacji numerycznych.

30% : .

D=0,38 m
V=8m/s

25% o

=
*

Efektywnos¢ [%]
¢

10% + == Savonius
~#= Bez szczeliny
5% 19
0% T T r r T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2

Rys. 5.2 Zaleznos$¢ efektywnosci od A

Uzyskany wynik potwierdza prawidtowos¢ decyzji o zastosowaniu wirnika
ze szczeling przedmuchowa. Dzigki temu uzyskuje si¢ dodatkowo okoto 2-3%
wzrostu efektywnos$ci produkcji energii.

Zastosowanie metod numerycznych pozwolito roéwniez na wyznaczenie
optymalnej dtugosci kierownicy w stosunku do $rednicy wirnika. Numeryczne
podejscie jest duzo tatwiejsza metodag niz badanie eksperymentalne.
Eksperymentalne podejscie wymagatoby wykonania szeregu kierownic o réznej
dtugosci i przeprowadzenie cyklu pomiarowego z duzg iloscig przypadkow.

Pierwszym zagadnieniem istotnym dla badania funkcjonalnosci
innowacyjnego wiatraka w ramach analizy numerycznej byta analiza wptywu
proporcji dhugosci kierownicy X do $rednicy wirnika @Y (Rys. 5.3). Obliczenia
byly wykonane dla trzech przypadkow X/@Y rownych 1, 1,5 oraz 2,5. Symulacje
przeprowadzone zostaly dla dwoch wartosci kata B rownych 20° oraz 60°.
Obliczenia przeprowadzone zostaly dla czterech wartosci predkosci wiatru
V =8, 10, 15 oraz 25 m/s.

L
N 7 \

d o

Rys. 5.3 Proporcje konstrukcyjne wiatraka X/@Y
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Tabela 5.1 Wyniki obliczen numerycznych dla réznych proporcji dhugosci
kierownicy do $rednicy wirnika dla katow p=20° i 60°

X/QY=1 _ p=20°

Predkosé Predkosé obrotowa M([Nm] P[W] P[]
wiatru [m/s] [ TSR [rad’s]
8 1 32.65 1.21 39.67 0,14
10 1 40.82 1.89 77.18 0,14
15 1 61.22 427 261.56 0,14
25 1 102.04 11.86 121043 0,14
X/0Y=1,5 pB=20°
Predkosé Predkosé obrotowa M[Nm] P[W] P R[]
wiatru [m/s] [ TSR [rad’s)
8 0.94 30.68 1.15 35.20 0,19
10 0.9 36.69 1.90 69.66 0,19
15 1 61.22 3.72 227.56 0,18
25 1 102.04 10.33 1053.73 0,18
X/QY=2.5 B=20°
Predkosé Predkoéé obrotowa M([Nm] P[W] P R[]
wiatru [m/s] | TQR [rad/s]
8 1 32.65 1.07 34.95 0,15
10 1 40.82 1.67 68.10 0,14
15 1 61.22 3.95 242.05 0,15
25 1 102.04 11.12 1134.19 0,15
X/0Y=1 B=60°
Predkosc Predkos¢ obrotowa M[Nm] P[W] P[]
wiatru [m/s] | TR [rad’s]
8 1 32.65 1.90 62.12 0,15
10 1 40.82 2.95 120.38 0,15
15 1 61.22 6.63 405.61 0,15
25 1 102.04 18.10 1846.48 0,14
X/0Y=1,5 B=60°
Predkosc Predkoéc obrotowa M[Nm] P[W] P R[]
wiatru [m/s] [ TqR [rad’s]
8 1 32.65 2.4 79.62 0.23
10 1 40.82 3.78 154.15 0,22
15 1 61.22 8.45 517.17 0,22
25 1 102.04 23.02 2348.50 0.22
X/OY=2,5 _B=60°
Predkosé Predkosé¢ obrotowa M[Nm P[W] P /R[]
wiatru [m/s] | TSR [rad’s]
8 1 32.65 2.20 71.89 0,15
10 1 40.82 3.42 139.52 0,15
15 1 61.22 7.69 470.84 0,15
25 1 102.04 20.96 2139.04 0,14
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Wyniki przedstawione w tabeli 5.1 pokazuja, ze efektywnos¢ przy proporcji
X/@Y=1,5 jest najwyzsza dla obu wartosci kata B i zadanych predkosci wiatru.
W zwigzku z tym dla dalszych zastosowan przyjeto proporcje 1,5 jako
standardowa. Przyktadowo dla wirnika 500 mm kierownica ma dtugo$¢ 750 mm.

Kat B zostal ustalony arbitralnie dla warto$ci zblizonych do mozliwego
minimum i maksimum. W dalszych badaniach wptyw kata B zostal
przeanalizowany wedtug relacji geometrycznych przedstawionych na rysunku
5.4. Obliczenia wykonane zostaly dla predkosci wiatru V=8 m/s i wspotczynnika
predkosci A=0,7. Zmiana kata B zawierata si¢ w zakresie 15°-65° (Rys.5.5).
Dalsze symulacje numeryczne z kierownicg prowadzone byty dla wirnika o tej
samej $rednicy @Y=0,38 m.

9.

BII 5 ° b) [3:650

a)

Rys. 5.4 Geometria wiatraka z klinem naprowadzajacym o réznym kacie rozwarcia
a) 15°, b) 65°

Symulacje dla przypadku wspotczynnika obrotow A = 0,7 dla samego
wirnika Savoniusa wykazatly moc wirnika réwng 29W. Wirnik z kierownica
generuje taka samg moc przy kacie ustawienia kierownicy = 20° (Rys. 5.5)
Oznacza to, ze przystonigcie powracajacej strony wirnika w analizowanym
przypadku nie przynosi korzysci energetycznych. Analizujac wyniki obliczen
zauwazono, ze w podejsciu 2-D, interakcja wirnikow w przestrzen pomigdzy
kierownicami zwigksza ci§nienie i opory wirnika.

Przy kacie rozwarcia kierownicy =65° moc uzyskana z wirnika jest juz
ponad dwukrotnie wigksza niz dla kata f=20°. Wraz ze zmiang kata B ustawienia

kierownicy zmienia si¢ przekrdj strumienia wiatru, ktéry naciera na uktad
kierownica-wirnik.
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Rys. 5.5 Moc turbiny w funkcji kata - rozwarcia kierownicy

Zaleznos¢ zmian powierzchni czynnej turbiny od kata ustawienia
kierownicy podana zostata w tabeli 5.2.

Tabela 5.2 Zmiana powierzchni czynnej turbiny w zaleznosci od kata 8

Kat powierzchnia Zwiekszenie
M Im?] powierzchni
15 0,39 1
25 0,51 1.3
35 0,63 1,62
45 0,73 1,67
55 0,81 2,08
65 0,88 2,26

Wyniki przedstawione w tabeli 5.2 wskazuja, ze przyrost powierzchni ze
zmiang kata rozwarcia jest ponad dwukrotny. Ten fakt nalezy wzia¢ pod uwage
przy wyznaczaniu efektywnosci wiatraka, poniewaz przyrost mocy wynika
z dostgpu do coraz to wigkszej powierzchni strugi powietrza. Efektywnos¢
wiatraka w zaleznosci od rozwarcia kierownic przedstawiono na rysunku 5.6.

Wyniki badania przedstawione na rysunku 5.6 pokazuja, ze efektywnosc¢
uktadu kierownica-wirnik powyzej kata rozwarcia p=30° jest niemalze stala i jest
na poziomie nieco wyzszym od wirnika Savoniusa. Oznacza to, Ze ten sam wirnik
dostarcza coraz wigcej mocy przy zwigkszaniu rozwarcia kierownicy,
proporcjonalnie do zwigkszania przekroju wiatraka.
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Rys. 5.6 Efektywno$¢ uktadu kierownica wirnik w funkcji kata 3

Powyzszy wniosek jest bardzo wazny dla okreslenia charakterystyki
wiatraka. Wykazuje on na uniwersalno$¢ pomyshu zastgpienia duzego wirnika
Savoniusa znacznie mniejszym wirnikiem z kierownica. Skierowanie znacznie
szerszej strugi powietrza na wirnik przez Kierownice pozwala na przetworzenie
calej szerokoSci strugi wiatru na energi¢ mechaniczng. Bardzo istotne jest to, ze
efektywnos$¢ takiego rozwigzania jest niezalezna od kata ustawienia kierownicy
powyzej 25% oraz, ze proporcja dtugosci kierownicy do $rednicy wirnika jest
istotna i powinna wynosi¢ okoto 1,5.
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5.2. BADANIA POLOWE

5.2.1. Badania polowe w IMP PAN

Laboratorium Wiatrowe (LMEW) znajduje si¢ na budynku IMP PAN.
Gléwnym celem laboratorium jest badanie matych sitowni wiatrowych
w warunkach zblizonych do rzeczywistych i ma charakter tzw. laboratorium
polowego [59]. Mozliwe jest wykonanie pomiaréw dtugookresowych
w zmiennych warunkach atmosferycznych. Takie pomiary pozwalajg na
okreslanie rzeczywistych charakterystyk uzytkowych malych elektrowni
wiatrowych. Nalezy jednakze podkresli¢, ze parametry wiatru sa bardzo zmienne,
czesto o krotkich i silnych impulsach. Powoduje to, ze okreslenie predkosci
wiatru jest problematyczne, a wyznaczenie mocy, ktéra wiatrak ma by¢
wlasciwie obcigzony jest skomplikowanym zagadnieniem naukowym.

LMEW wyposazone jest w cztery sktadane maszty, na ktérych umocowane
sg rozne typy sitowni wiatrowych. Znajduja si¢ tam trzy komercyjne rozwigzania
i jeden wiatrak opracowany w IMP PAN a opatentowany przez firme
WINENERG sp.zo.0. SKA, ktory jest uwzgledniony jako prototyp
w realizowanej rozprawie doktorskiej. Maszty wiatrakow umieszczone sg na
specjalnie zaprojektowanej konstrukcji przytwierdzonej do elementéw nosnych
dachu.

Wszystkie sitownie wiatrowe s3 opomiarowane i na biezagco monitoruje si¢
generowang przez nie moc elektryczng. Ponizej oméwione beda tylko pomiary
wykonane na prototypie innowacyjnego wiatraka.

W zastosowanej procedurze pomiarowej obroty wirnikow byty okreslane na
podstawie pomiaru napiecia. Zalezno$¢ obrotow od napigcia jest linowa, wiec
taka procedura jest bardzo doktadna.

Na bazie przeprowadzonych badan ustalono, ze dla uzytych generatorow
zalezno$¢ miedzy napigciem generowanym a predkoscia obrotowa watu opisuje
roéwnanie:

N[RPM] = 28.5 - U,[V] (5.2.1.1)

Predko$¢ wiatru

Podstawowym celem analizy jest wyznaczenie zalezno$ci mocy
generowanej od predkosci wiatru. Zaréwno predkos¢ wiatru jak i moc wytracona
w obciazeniu to wielkosci mierzone przez system i zapisywane w danych
pomiarowych.

Przebieg zmian predkosci wiatru w czasie przedstawiono na rysunku 5.7. Na

wykresie kolorami zaznaczono odcinki pomiaru o dtugosci 24 godzin; wyraznie
zauwazalna jest periodycznos$¢ wiatru w zakresie dobowym.
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Rys. 5.7 Wyniki badania pr¢dkos¢ chwilowej wiatru

Pomiar mocy turbiny

Obcigzanie wirnikow jest kluczem do wtasciwego wykorzystania wiatraka.
Jezeli wiatrak bedzie obcigzany zbyt mocno to zostanie zdtawiony, obroty spadna
i turbina dostarczy mniej energii niz mogta by wyprodukowaé. Jezeli wiatrak
bedzie niedocigzony, to rozwinie zbyt duze obroty i rowniez nie bedzie
dostarcza¢ tyle mocy, co byloby w granicach osiagéw optymalnych.

Wtasne badania wirnikow w innowacyjnym wiatraku pokazaly, ze
maksymalna moc osiggana jest przy obrotach dla ktérych wspotezynnik A (TSR)
= 0,8 do 1,0. Majac takg informacj¢ mozna powigza¢ moc uzyskiwang z danego
wiatru z zadang efektywnoscia i obrotami wirnika. Dzigki temu dla zatozone;j
predkosci wiatru mozliwe jest wyliczenie mocy wiatraka w zalezno$ci od
zatozonej efektywnosci. Jednoczes$nie, zaktadajac wartos¢ wspotczynnika
predkosci TSR (A) mozemy wyliczy¢ oczekiwang predkos¢ obrotowa wirnika.
Przyktadowe zaleznosSci dla wiatraka zainstalowanego na budynku IMP PAN
zestawiono w tabeli 5.3 dla efektywnosci wiatraka 20 i 30% oraz dla A = 0,9 oraz
1,0. Kazdy generator dostarcza mocy tylko z potowy wiatraka, dlatego ponizsze
wyliczenia dotyczg tylko potowki wiatraka o powierzchni A = 1,8 m?.

Wyliczono moc strumienia powietrza uzyskiwang z powierzchni réwnej
potowie przekroju turbiny (druga kolumna tabeli 5.3) dla okreslonej predkosci
wiatru. Moc na generatorze wynika z zatozonej efektywnos$ci systemu. W trzeciej
i czwartej kolumnie zestawiono oczekiwang moc przy 20 i 30% efektywnosci
wiatraka.
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Tabela 5.3 Wyniki obliczen mocy dla turbiny 800W

Vv Moc Moc Moc A=1,0 | A=0,9
wiatru | wiatru na | oczekiwana | oczekiwana | RPM | RPM
strong [W] 20% 30%
2 9,0 1,8 2,7 152,8 | 137,5
3 30,4 6,1 9,1 229,2 | 206,3
4 71,9 14,4 21,6 305,6 | 275,0
5 140,5 28,1 42,2 382,0 | 343,8
6 242.8 48,6 72,8 458,4 | 412,5
7 385,6 77,1 115,7 534,8 | 481,3
8 575,6 115,1 172,7 611,2 | 550,0
9 819,5 163,9 245,9 687,5 | 618,8
10 11241 224.8 337,2 763,9 | 687,5
11 1496,2 299,2 448,9 840,3 | 756,3
12 19425 388,5 582,8 916,7 | 825,1

Relacja pomiedzy predkoscia wiatru a obrotami wirnika jest bardzo istotna.
Tabela 5.3 podaje obroty wirnika dla A = 1,0 oraz dla 0,9. Rysunek 5.8 ilustruje
zalezno$¢ oczekiwanej mocy [W] od predkosci obrotowej wirnika [obr/min].
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Rys. 5.8 Zalezno$¢ mocy od obrotéw wirnika dla wiatraka 800W.

Istotnym jest to, ze jezeli wyznaczymy wartos¢ TSR, dla ktorego
uzyskiwana jest maksymalna moc, to zalezno$¢ pomiedzy obrotami, przy ktorych
osiagalna jest maksymalna moc, a predkoscia wiatru jest liniowa. Na rysunku 5.9
pokazano ta zaleznos$¢ dla TSR = 1,0 oraz dla TSR = 0.,9.

Algorytm obcigzania wiatraka wykorzystuje ta zalezno$¢, ze maksymalne
moce uzyskiwane sg przy statym TSR niezaleznie od predkosci wiatru. Tak wigc
dla zarejestrowanej predkosci obrotowej wirnikow wystawiane jest obcigzenie.
Ta zalezno$¢ obciazenia od predkosci obrotowej wirnika jest najwazniejsza dla
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wlasciwej eksploatacji wiatraka. Musi ona by¢ wlasciwie dobrana i zalezy od
typu wiatraka.
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Rys. 5.9 Zalezno$¢ obrotow dla maksymalnej mocy od predkosci wiatru

Wyniki badan przedstawione w rozprawie uzyskane sg dla zadanych
charakterystyk obciazen. Obroty byty mierzone dla danej chwili a moc zadawana
z poprzedniego kroku. Przy stabo zmiennych wiatrach to ,,op6znienie” nie ma
znaczenia, natomiast przy silnie zmiennych wiatrach relacja ,,obroty — moc”
moze by¢ nieodpowiednia.

W badaniach analizowano cztery poziomy mocy w zalezno$ci od obrotow.
Byto to ,,stabe obcigzenie”, ,.$rednie obciazenie”, ,,duze obcigzenie” i ,,bardzo
duze obcigzenie”.

Wykresy na rysunkach 5.10, 5.11, 5.12 oraz 5.13 przedstawiaja zalezno$¢
pomiedzy predkoscig wiatru a pozyskang moca. Dla porownania przedstawiono
krzywe odpowiadajace efektywnosci 5% - 20%.

Niska efektywno$¢ produkcji energii elektrycznej (Rys. 5.10, 5.11, 5.12,
5.13) stoi w wyraznej sprzeczno$ci z symulacjami numerycznymi i pomiarami
wirnikow w tunelu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze na wykresach pokazano moc
pomierzong na zaciskach generatorow. Czyli po uwzglednieniu niskiej
sprawnosci  elektrycznej zastosowanych generatorOw oraz po stratach
mechanicznych w tozyskach wirnika i generatorow. Stale otwartym pytaniem jest
na ile adekwatny jest pomiar wiatru przy jego silnych pulsacjach. Szczegdlnie
silne $rednie wiatry obarczone sg cz¢sto bardzo szybkimi pulsacjami. Wiadomo,
ze takie duze fluktuacje wystgpujg w przypadku opltywu budynkow, tak jak to ma
miejsce w analizowanej aplikacji turbiny.
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Rys. 5.12 Mocne obcigzenie Rys. 5.13 Bardzo mocne obcigzenie

W przypadku testowania nowego wiatraka szczegdlnie istotnym jest pytanie
o poprawnos$¢ charakterystyki obcigzania wiatraka. Ta funkcja realizowana jest
w duzej mierze hardwarowo i wszelkie wieksze modyfikacje wymagaja
ingerencji w uktady elektroniczne. Wyniki badan zarejestrowanych na rysunkach
5.10 i 5.11 pokazujg, ze to dla najmniejszych obcigzen uzyskano najwicksze
moce, z efektywnoscig okoto 10%.

Wiasciwo$¢ obcigzania wirnika moze by¢ zweryfikowana poprzez analize
wspotczynnika predkosci TSR (L) dla przeprowadzonych pomiarow.

Zalezno$¢ obrotow wirnika od predkosci wiatru dla wszystkich czterech
obcigzen wiatraka pokazano na rysunkach 5.14, 5.15, 5.16 oraz 5.17. Na tych
wykresach zaznaczono liniowe charakterystyki dla TSR od 0,3 do 1,0. Dla kazdej
chmury wirnikow mozna dopasowac $rednig wartos¢ TSR. Okazuje sig, ze taka
dopasowana warto$¢ TSR jest wyraznie ponizej A = 0,8. Stad narzuca si¢
naturalnie wniosek, ze zastosowany charakter obcigzenia powodowat za duze
wyhamowanie wirnika i nie pozwalat na uzyskanie maksymalnej mocy, ktora jest
osiggana przy A ~ 1.0 dla innowacyjnego wiatraka. Z tego wynika, ze wiatrak ma
potencjat dostarczenia wigkszej mocy, jezeli zmniejszymy obcigzenie wirnika.

Na rysunkach 5.14, 5.15, 5.16 oraz 5.17 przedstawiono bardzo duzy rozrzut
predkosci wiatru dla danej predkosci obrotowej. Z wykresow wynika, ze dla danej
predkosci obrotowej wirnika czgséciej rejestrujemy wieksze predkosci wiatru niz
mniejsze. Zachowanie chmury wynikéw wskazuje na mozliwo$¢ zmieniajacego
si¢ charakteru zaleznosci Vw = f(n) w zaleznos$ci od predkosci wiatru. Oznaczac to
moze, ze zatozenie statlego TSR dla maksymalnej mocy nie jest w petni stuszne.
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Rys. 5.17 Bardzo mocne obcigzenie

Rys. 5.16 Mocne obcigzenie

Hardwareowa realizacja systemu sterowania analizowanego innowacyjnego
wiatraka 800W pozwala na dalsze badania i optymalizacje algorytmu zadawania
obcigzenia dla wiatraka.

Podsumowanie

Dedykowane wiatrakom przygotowane oprogramowanie w systemie
pomiarowo-kontrolnym wykorzystane jest w trzech instalacjach (0.5kW, 2kW
i 4kW). Podstawowym celem systemu jest wyznaczenie zalezno$ci mocy
generowanej od predkosci wiatru oraz ich archiwizacja. Analogicznie do
danych przedstawiajacych zalezno$ci mocy generowanej od predkosci wiatru
system wyznacza zalezno$ci opisujace zalezno$¢ mocy od obrotow wirnikow.
Zaroéwno predko$¢ wiatru jak i moc wytracona w obcigzeniu to wielkos$ci
mierzone przez system i zapisywane w danych pomiarowych. Opracowano
metodologi¢ wyznaczania charakterystyk turbin.

Badania przeprowadzone na stanowisku badawczym wykazaty, ze
zainstalowany system obcigzania wiatraka jest zbyt intensywny i nie pozwala
na rozwinigcie maksymalnych mozliwosci wiatraka.
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5.2.2. Badania laboratoryjne w CTO

W Centrum Techniki Okretowej CTO badano turbiny 2 i 4 kW. Metodyka
badan mozliwosci weryfikacji wiatraka w CTO byta bardziej ztozona niz
w przypadku wiatraka w IMP PAN. Badania prowadzono w ramach projektu
typu GEKON, wspdlnie z CTO, WIENERG i InvertEnergy.

Zadawano rozne charakterystyki obcigzania wiatraka, a analiza uzyskanych
pomiardéw pozwala na wyciaganie wnioskoéw, co do dalszych mozliwos$ci procesu
poszukiwania maksymalnej mocy.

Przyktadowe wyniki eksperymentu w zakresie dziatania wiatraka, przy
pewnej funkcji obcigzenia przedstawiono na rysunku 5.18.
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Rys. 5.18 Przyktadowy pomiar mocy wiatraka 4 kW w funkcji predkosci wiatru

Widoczna jest wielka réznorodno$é rozktadu punktéw pomiarowych, Na ich
tle przedstawiono krzywe dla 15% oraz 20% efektywnosci wiatraka. Duza
intensywnos$¢  fluktuacji  predkosci wiatru powoduje olbrzymi rozrzut
uzyskiwanej mocy. Jest to wynikiem tego, ze pewne pomiary dotyczg przypadku,
gdy wirnik jest silnie rozkrgcony a wiatr ustaje, lub gdy wiatr gwaltownie
przyspiesza a wirnik jeszcze nie uzyskal wilasciwych obrotow. Punkty
eksperymentalne mozna posegregowa¢ wzgledem wartoSci TSR, ktora dla
wlasciwej pracy wirnika powinna wynosi¢ okoto A=1,0.

Podzial tych punktéw zostal uzyskany przez odpowiednie filtrowanie.
Kolorem bragzowym zaznaczono punkty pomiarowe o 0,8 < A < 1,2 natomiast
kolorem zielonym oznaczono punkty z zakresu 0,9 < A <1,1.

Dla zadanej charakterystyki obcigzenia, szczegdlnie dla matych predkosci
wiatru (do 8 m/s) badany wiatrak wykazuje si¢ 15% - 20% efektywnos$cig. Dla
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wigkszych predkosci wiatru turbina wykazuje mniejsza efektywnos¢. Pozostawia
to miejsce na dalsze doskonalenie charakterystyk obcigzania wiatraka,
szczegoOlnie w obszarze duzych mocy. Jest to wniosek potwierdzajacy wyniki
uogodlnione otrzymane w badaniach polowych w IMP PAN.

Rozktad predkosci wiatru w ramach przeprowadzonego cyklu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 5.19.
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Rys. 5.19 Rozktad predkosci wiatru w przeprowadzonym cyklu pomiarowym

Predkos¢ wiatru w czasie badan Swynosita okoto 5 m/s chwilami ze sporym
udzialem wiatréw rzgdu 8 m/s. W trakcie trwania pomiaréw wyprodukowana
energia przyrastata w sposob pokazany na rysunku 5.20. Wykres pokazuje, ze
W czasie jednej doby wyprodukowane bytoby okoto 10 kWh. Co dla powierzchni
20 m? oznacza produkcje rzedu 0,5 kWh/m?/dzieh. Jezeli traktowaé takg
produkcje jako $rednig roczng to w roku oczekiwaé¢ mozna by 180 kWh/m?/rok.
Taki wynik, odnoszgc si¢ do mapy energii w wietrze (Rys. 1.14), oznaczatby, ze
traktujac nasza strefe jako ,,do$¢ korzystna” efektywno$¢ wykorzystania energii
wiatru jest na poziomie 20%.
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Rys. 5.20 Przyrost wyprodukowanej mocy.

W dalszej czeSci eksperymentu zaproponowano jeszcze inng metode
poszukiwania mozliwosci okreslenia produkcji energii przez wiatrak. Zadano
state obcigzenie, i prowadzono pomiary przez okreslony czas obejmujacy rozne
predkosci wiatru. Obcigzenie zadawano przez stalg warto$¢ rezystancji. Tak
arbitralnie zadane obcigzenie moze by¢ jedynie dobrze dopasowane do jednej
predkosci wiatru. Z wielkiej ilosci punktow pomiarowych nalezy wybraé te, dla
ktorych ta moc jest odpowiednia. Jedyna mozliwoscia jest poszukiwanie
przypadkow, w ktorych TSR jest rzgdu A = 1.0.

Na rysunkach 5.21, 5.22 oraz 5.23 przedstawiono wyniki uzyskane przy
rezystancjach 28 Ohm, 35 Ohm oraz 88 Ohm. Na tych wykresach przedstawiono
punkty pomiarowe, spelniajagce zadane kryterium wartosci TSR. Pierwszy
wykres pokazuje szeroka chmure danych o wartosciach 0,6 < TSR < 1,3, a drugi
wykres zaweza punkty do zakresu 0,9 < TSR < 1,0.

Punkty wybrane dla zakresu 0,9 <TSR < 1,0 dajg bardzo istotng informacje.
Od wartosci rezystancji zalezy istotnie poziom efektywnoSci wiatraka.
Najwyzszy poziom efektywnos$ci dotyczy najmniejszej rezystancji. Tak wigc
wybrane rezystancje przecigzajg wirniki, jak juz zauwazono w analizie wynikow
z prototypu w IMP PAN.
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Rys. 5.21 Punkty pomiarowe dla rezystancji 28 Ohm

VR:(0.6;1.3) VR:(0.9;1.0)

3 304
80, 8
£ 0 = 02 TS
2 & oSl
‘ o1 e T,
0
20 0 5 10 15 20
Predkos$é wiatru [m/s] Predkosc wiatru [m/s]

Rys. 5.22 Punkty pomiarowe dla rezystancji 35 Ohm
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Rys. 5.23 Punkty pomiarowe dla rezystancji 88 Ohm

Niestety z tych punktéw pomiarowych nie daje si¢ zauwazy¢, ktore sa
btedne a ktore wynikajg faktycznie z dynamiki wiatru. Mozna jednak
przypuszcza¢, ze niskie efektywnosci dotycza przypadkow, gdy wiatr
przyspiesza bardzo silnie a wirnik bezwtadnie si¢ op6znia. Natomiast wysokie
efektywnosci pojawiajg sie wtedy, gdy wirnik jest rozpedzony a wiatr
gwaltownie maleje. Jezeli przyja¢ by, ze $rednie wartosci sg uzyskiwane przy
wietrze rzedu 4-5 m/s to dla najmniejszej rezystancji efektywnos¢ wynosi okoto
20%, dla sredniej 13% a dla najwigkszej okoto 7%.

Przedstawione wyniki pozwalaja wnioskowac¢, ze dla postaci konstrukcyjnej
innowacyjnego wiatraka $redni poziom efektywno$ci pracy powinien wynosié
okoto 20%, co jest wynikiem bardzo satysfakcjonujacym. Przedstawione wyniki
pokazujg, ze wiele mozna osiggnagé przez wlasciwy algorytm obcigzania
wiatraka.
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Podsumowanie

Wyniki uzyskane na prototypie w IMP PAN oraz w CTO pokazuja, ze juz
teraz zastosowane algorytmy obcigzania wiatraka daja zadawalajace
efektywnos$ci dla matych predkosci do 8 m/s. Powyzej tej predkos$ci zastosowane
metody prowadza do znacznie mniejszych efektywnosci. Nalezy jednak
rozwazy¢, czy te mniejsze efektywnosci sa korzystne, poniewaz przy duzym
wietrze moce dostarczane przez wiatr przekraczaja moce, nominalne dla
wiatrakow prosumenckich. Oczywiscie nadwyzke mocy mozna rozproszy¢, ale
jezeli nie zostanie ona wyprodukowana to tez jest korzystne rozwigzanie.
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5.3. BADANIA LABORATORYJNE

5.3.1. Badania wirnikéw turbin wiatrowych

Wykres przedstawiony na rysunku 5.24 pokazuje rozklad predkosci na
wylocie tunelu dla przypadku pomiarowego zwanego V3, przy predkosci
wewnatrz tunelu rownej 7,5 m/s. Predko$¢ ta jest umowna i niezbedna do celow
nastawczych stanowiska. Do analizy badan pod uwage brana jest $rednia
predkos¢ strugi powietrza na wylocie. Na rysunku 5.24 pokazano przypadek bez
zamontowanego wirnika. Predko$¢ strugi mierzona byla w dziewieciu
kolumnach i jedenastu wierszach, czyli w 99 punktach pomiarowych. Rozktad
predkosci na wylocie jest nieregularny. Spowodowane to jest konstrukcja tunelu
i charakterystyka wentylatora.

FEEEREEEEET
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.

Rys. 5.24 Rozktad predkosci powietrza
na wylocie z tunelu bez wirnika

Zatozenie wirnikow ma wplyw na wylotowe pole predkosci, co jest
przedstawione na rysunku 5.25. Przedstawiono cztery ilustracje poniewaz dla
kazdej konstrukcji przedstawiajg one warunki przy minimalnym i maksymalnym
odbiorze mocy od wirnika. Jak wida¢ roznice nie s3 znaczace poza
przyspieszeniem na krawedziach pionowych tunelu co jest spodziewanym
efektem. Jak wykazal eksperyment minimalna moc odbierana, obarczona jest
stratami na tozyskach, sprzggle i generatorze. Jest to efekt wspolny dla obu
przypadkow [60,61].

Istotnym jest, ze wirniki umieszczone byly w takiej samej strudze. Pomiary
dotyczyly generowanego momentu i obrotow. Z tych pomiarow powstata praca
dyplomowa na Politechnice Gdanskiej [60].

Podstawowe pomiary dotyczyly okreslenia predkosci strugi napedzajacego
powietrza V [m/s], ktora byta mierzona w wybranym miejscu w kanale, na tyle
daleko przed wirnikiem, Zze jego obecno$¢ nie miata juz wptywu. Kolejnym
parametrem byl moment na wale wirnika M [Nm], ktory byt regulowany poprzez
obcigzenie generatora, ktory petnil role hamulca. Ostatnim istotnym parametrem
byta predkos¢ obrotowa wirnika n [1/s].
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Rys. 5.25 Rozktad predko$ci powietrza dla minimalnego i maksymalnego odbioru mocy
na wylocie z tunelu z wirnikiem a) jednomodutowym i b) czteromodutowym,

Pomiary wirnika jednosegmentowego

Dla kazdej predkosci strugi napedzajacej zadawano kilka obciazen, dzigki
ktorym uzyskiwano charakterystyke momentéw obrotowych w zalezno$ci od
obrotow wirnika. Na ponizszych wykresach (Rys. 5.26) przedstawiono moment
w funkcji TSR, a wigc predkosci obwodowej wirnika odniesionej do predkosci
strugi napedzajacej.
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' V=7,5m/s ' V=7m/s
04 ‘ 03
03
02
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0.1
0.1 ‘
0 0
0 05 1 15 0 05 1 15
05 05 ;
‘ M=f(TSR) & M=f(TSR)
04 : 5 V=6,0m/s
03 03 T
02 02 ~
0.1 0,1
0 ‘ 0
0 05 1 15 0 05 1 15
)5 | 05 '
) M=f(TSR) - M=f(TSR)
' V=5,5m/s ’ =5,0m/s
13 — | 03 i
),2 f 02 |-X%
)1 i 0.1
0 0
0 05 1 15 0 05 1 15

Rys. 5.26 Moment wirnika w funkcji predkosci obrotowej dla wirnika jedno
modutowego dla réznych predkosci wiatru
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Charakter krzywej momentu zmienia si¢ w zalezno$ci od predkosci strugi.
Dla duzych prgdkosci jest wypukla krzywa drugiego rzedu, a dla matych
predkosci strugi staje si¢ zaleznoscia liniowa. Podobne wyniki przedstawiono
w pracach innych badaczy [62]. Linia ciggta na powyzszych wykresach jest
aproksymacjga punktow pomiarowych. Wspotczynniki krzywych drugiego rzedu
wykreslonych na powyzszych wykresach podane sa w tabeli 5.4.

Tabela 5.4 Wspoétczynniki krzywych aproksymujacych wyniki pomiarow

V [mis] a [] b[] c []
7,50 -0,28 0,07 0,52
7,00 -0,24 0,04 0,47
6,50 -0,18 0 0,4
6,00 -01 -0,05 0,34
5,50 -0,04 -01 0,28
5,00 0 -0,14 0,24

Okazuje sie, ze warto$¢ tych wspotczynnikoéw jest zalezna od predkosci
wiatru w sposob prawie liniowy. Wspdtczynniki z tabeli 5.4 krzywych
aproksymujacych na wykresach (Rys. 5.27) zostaly tak dobrane aby
wspotczynniki byly liniowo zalezne od predkosci strugi. Zostalo to
przedstawione na wykresach na rysunku 5.27

Na wykresach podano zaleznoéci liniowe pozwalajace na wyznaczenie
wartosci wspotczynnikow rownania kwadratowego. ROwnania te maja postac
graficzna przedstawiong na rysunku 5.27

S B (N b=f{w ‘ / 0s c=f(V)
a=f(V) 0 : .
02 : ; ¢=0,116 V- 0,35
a=-0,1189 V + 0,6029 o | T / "
4 b=0,0869 V- 0,57;29 03

04 0.2 0.2

Rys. 5.27 Zalezno$¢ wspdtczynnikow (a, b, ¢) od predkosci naptywu V

W konsekwencji rownanie opisujace funkcje aproksymacji ma nastgpujaca
postac:

M = (-0,1189 VV+0,6029) TSR2+(0,0869 \V-0,5729) TSR+(0,116 \V/-0,35)
(5.3.1.1)

Zestawienie krzywych aproksymujgcych oraz wynikéw pomiaru momentu
przedstawiono na rysunku 5.28.
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Rys. 5.28 Wyniki eksperymentow i ich aproksymacja dla wirnika jedno modutowego

Pomiary wirnika czterosegmentowego

Tak jak dla wirnika jednomodulowego, dla kazdej predkosci strugi
napedzajacej zadawanych bylo kilka obcigzen, dzigki ktorym uzyskiwano
charakterystyke momentow obrotowych w zalezno$ci od obrotow wirnika. Na
wykresach (Rys. 5.29) przedstawiono moment w funkcji TSR, a wigc predkosci
obwodowej wirnika odniesionej do predkosci strugi napedzajace;j.

Charakter krzywej momentu zmienia si¢ w zaleznosci od predkosci strugi.
Dla duzych predkosci jest wypukla krzywa drugiego rzedu, a dla matych
predkosci strugi staje si¢ zaleznos$cig liniowa. Linia ciggla na powyzszych
wykresach jest aproksymacjg punktow pomiarowych. Wspotczynniki krzywych
drugiego rzgdu wykreslonych na powyzszych wykresach (Rys. 5.29) podane sa
w tabeli 5.5.
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Rys. 5.29 Moment wirnika w funkcji predkosci obrotowej dla wirnika cztero
modutowego

Tabela 5.5 Wspotczynniki krzywych aproksymujacych wyniki pomiarow

V [m/s] all bl cl]
7,50 -0,25 0,12 0.43
7,00 -0,2 0,07 0,38
6,50 -0,14 0 0,33
6,00 -0,08 -0,05 0,28
5,50 -0,03 -0,11 0,23
5,00 0,01 -0,16 0.19

Wspotczynniki (Tabela 5.5) krzywych aproksymujacych na wykresach
rysunek 5.30 zostaty tak dobrane, aby wspoétczynniki byly liniowo zalezne od
predkosci strugi. Zostato to przedstawione na wykresach na rysunku 5.30.
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Na wykresach podano zaleznosci liniowe pozwalajace na wyznaczenie
wartosci  wspolczynnikow rownania kwadratowego. Rownania te majg
nastepujacg forme:

o a=f(V) 02

b=f(V) ’ =f(V)
] 4 01
2 4 [3 8

b=01137V - 0.7324/ " e= 0,0971 V- 0,3005
2.1 0

0.3
2 4 B
02 ['a=-0,1069 V + 0,5529 01 [ / 02

0.3 0.2 0.1

] 2 4 ] 8

Rys. 5.30 Zalezno$¢ wspotczynnikow a, b i ¢ od predkosci naptywu V

Roéwnanie opisujace funkcje aproksymacji ma postac:
M = (-0,1069 V+0,5529) TSR?+(0,1137 VV-0,7324) TSR+(0,0971 V-0,3005)

(5.3.1.2)

Zestawienie krzywych aproksymujgcych oraz wynikéw pomiaru momentu
przedstawiono na rysunku 5.31

Nalezy zwroci¢ tu uwage, ze maksymalna moc produkowana jest przez

wirnik przy obrotach w zakresie 0,7 < TSR < 0,9. Staba jako$c aproksymacji dla

matych TSR oraz dla wiekszych od TSR>1,0 nie ma wiekszego znaczenia dla

chraktrystyki wirnika.
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Rys. 5.31 Wyniki eksperymentow i ich aproksymacja dla wirnika czteromodutowego
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Porownanie charakterystyk wirnikow

Charakterystyka wirnika dotyczy generowanej mocy. Dazy si¢ wiec do
wyznaczenia zaleznosci P = f (TSR). Z przeprowadzonych pomiaréw
wyznaczenie mocy polega na wyliczeniu:

P=Mo
gdzie O=n2mn
bioragc pod uwage, ze TSR=n2nR/V=0R/V
otrzymano: ®=TSRV/R

Dane zawarte w pomiarach opisanych w poprzednim rozdziale pozwalaja
wigc na wyliczenie charakterystyk mocy dla wszystkich przebadanych
przypadkow.

Celem analizy jest poroéwnaniec wirnika jednosegmentowego
z czterosegmentowym. Dlatego dla kazdej z przebadanych predkosci strugi
powietrza przedstawiono charakterystyki mocy obu wirnikéw na jednym
wykresie (Rys. 5.32).

Dla catego =zakresu badanych predkosci strugi powietrza wirnik
jednomodutowy wykazuje wyzszg moc niz wirnik czteromodutowy. Roznica ta
jest nieznaczna przy wysokiej predko$ci wiatru, ale staje si¢ bardzo istotna przy
stabych wiatrach.

W przypadku wirnika jednomodutowego maksymalna moc uzyskiwana jest
stale dla tej samej wartosci TSR =0,9. W przypadku wirnika czteromodutowego
TSR dla maksymalnej mocy maleje wraz ze zmniejszaniem si¢ predkos$ci wiatru.
Jest to istotna roznica zachowania obu wirnikow.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze im mniejsza predkosc¢ strugi tym wigksza staje
si¢ roéznica w uzyskiwanej mocy pomig¢dzy wirnikami. Dla najmniejszej
predkosci v = 15,0 m/s moc wirnika jednomodutowego jest dwukrotnie wyzsza od
mocy wirnika czteromodulowego. Ta znaczna rdznica wystepuje przy matej
predkosci wiatru, ale bardzo istotnej dla pracy wiatraka.
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Rys. 5.32 Pordwnanie charakterystyk mocy P [W] obu wirnikéw

91

P=1(1) 1 -—PI= f A. -
= : W N
// &%1 1z ;
// .
. ?//
-modut © ~modut
o o, 7.50mis] : :im:i 7 [mis]
I A [
1] 0,2 04 0,6 08 1 1,2 14 0 0,2 04 0,6 08 1 12 14
T T 10 T T
1 P=f(A o 1—P=f(A —% <
T
. Ay \ : N
/(/a/e' N, . 7 ™
/ . yLs N
/ . /7
g/ —<1-modut { 6.5 3 c{/ —<1-moduf 1
o temody O [mis] - N, 6[m/sl] ]
[ T A N
T T 4.5 T T
| P=1(A) O i a1—P=f(A -
//n \ 3.5 4
/- 3 -
/)/Jq’&-‘ 25 //
. 1
// L5 / )-es?\
—>~—1-modut ! 5 5 / 1 S / —>(—1-modu15 / L
—&—4-moduty [ms] Tos N 5] Ny
N | [ |
1] 0,2 04 06 08 1 1,2 14 0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14



5.3.2. Generatory

W uzytkowaniu turbin wiatrowych generatory odgrywaja istotng rolg. Ich
sprawnos$¢ wptywa na efektywnos$¢ elektrowni wiatrowej. Niestety czesto dane
dostarczane przez producentow pozostawiaja wiele niewiadomych w zwigzku
z czym skonstruowano i zbudowano, stanowisko badawcze dla wyznaczenia
podstawowych charakterystyk generatorow.

Na zaprojektowanym i wykonanym autorskim stanowisku przebadano roézne
generatory, jednak przedstawione zostang wyniki jednego, zdaniem autora
najlepszego rozwigzania, AFPMG330. Generator ten zostat przebadany zaréwno
na stanowisku laboratoryjnym jak i w warunkach badan polowych.

Stosowany  generator AFPMG330 jest maszyna  elektryczna
zZneodymowymi  magnesami  staltymi  bez rdzenia  magnetycznego
z wewnetrznym  rotorem, czyli tak zwang potocznie ,,amerykanka”. Ten
generator byt zastosowany w badanych prototypach w laboratorium CTO. Dane
katalogowe producenta przedstawiono w tabeli 5.6:

Tabela 5.6 Specyfikacja generatora AFMPG330-1.0

AFPMG330-1.0KW 350RPM 112VDC

Technical Parameters

No. Parameter Units Data

1 Rated output power KW 1.0

2 | Rated speed RPM 350

3 | Rated output voltage vDC 112 (83 VAC)
4 | Rated current A 6.96

5 | Phase Resistance Q 20°C 0.640Q
6 | Output wire square section mm? 2 mm?

7 | Efficiency at rated speed >85%

8 | Winding type Y

9 | Insulation resistance 100Mohm Min(500V DC)
10 | Voltage withstand ma <5 ma

11 | Insulation H class
12 | Start torque Nm <0.3

13 | Temperature rise T <80

14 | Max. working temperature L2 <120

15 | Generator diameter mm 330

16 | Shaft diameter mm 45

17 | Housing material Aluminum Alloy
18 | Shaft material Steel

19 | Bearing NSK

20 | Weight Kg 23
21 Design lifetime Year >20
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Producent generatorow przedstawia doktadne wyniki pomiaréw
(Tabela 5.7) dzigki czemu mozliwe jest pordwnanie parametrow pracy generatora
okreslonych przez producenta z wynikami przeprowadzonych badan wlasnych.

Tabela 5.7 Wyniki testow producenta dla badanego generatora AFMPG330-1.0

Testing Data
Speed NO-Load Load Load Load Torque | Efficiency | Frequency
(RPM) voltage voltage current power (N.m) (%) (Hz)
(VAC) (VAC) (A) (W)
420 109.2 100 8.35 1440.4 36.7 89.2 70
350 91.0 83 6.96 1000.3 30.7 88.9 58.3
280 72.8 66 5.57 640.2 24.8 88.2 46.7
210 54.6 50 4.18 360.1 18.9 86.8 35
140 36.4 33 2.78 160.0 13.1 83.1 23.3
70 18.2 17 1.39 40.0 8.1 67.3 11.7

Badania parametréw generatora rozpoczeto od wyznaczenia zaleznosci
napiecia na zaciskach generatora w funkcji obrotéw wirnika bez obcigzenia
generatora. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 5.8 oraz na rysunku 5.33.

Tabela 5.8 Wyniki pomiarow zalezno$ci napiecia od obrotéw generatora AFPMG330

Obroty Obroty
generatora | generatora |Mapiecie U DC
nr [1/s] [RPM] V]

1 1,09 65,64 26,3
2 1,53 91,68 36,7
3 2,05 122,94 48 5
4 257 154 14 58,7
5 3,07 184,38 70,7
6 3,58 214 58 79,3
7 4,06 24378 91,8
B 455 272,94 101,4
g 526 315,86 1191
10 587 352,08 130,2
11 757 454 14 1714
12 10,1 606 24 232 .5

gdzie:

Napigcia podane w wynikach pomiarow sg napigciami DC w [V]
Przetozenie silnik->->momentomierz = 3,6

Przelozenie momentomierz->->generator = 1,6
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Rys. 5.33 Napiecie na zaciskach generatora AFPMG330 w funkcji predkos$ci obrotowe;j

bez obciazenia

Pomiary wykonane zostaty dla predkosci obrotowych 60, 90, 120, 150, 180,
210, 240, 270, 320, 350, 450, 600.
Wyniki pomiaroéw dla predkosci obrotowej 120 RPM zestawiono w tabeli
5.9 oraz przedstawiono na rysunkach 5.34 i 5.35, natomiast pozostale dane
wynikowe dla pozostalych predkosci obrotowych zestawiono w zalgczniku

(aneks 2).
Tabela 5.9 Wyniki pomiaréw dla 120 RPM
Moment
Obroty | na wale
Obroty | momento | momento- Moc Obroty

silnika | mierza mierza | mechaniczna |generatora Napiecie Natezenie|Moc el. | Efektywnosc

nr [1/s]  [Vs] [Nm] W] [1/s] UVl Al W] [l
1 11,8 3,28 0,3 6,238 2,05 48,5 0 0 0,000
2 118 3,28 0,63 13,031 2,05 47,7 0,17 8,11 0,622
3 118 3,28 1,25 25,650 2,05 47 0,37] 17,39 0,678
4 118 3,28 2,42 49,838 2,05 45,9 0,85 39,02 0,783
5 11,8 3,28 4,01 82,570 2,05 44,9 1,61 72,29 0,875
6 11,7 3,25 5,8 118,337 2,03 43,4 2,38/ 103,29 0,873
7 117 3,25 7,89 160,994 2,03 42,2 3,37 142,21 0,883
8 11,7 3,25 10,02 204,508 2,03 41 431 176,71 0,864
9 117 3,25 12,3 251,043 2,03 39,9 51| 203,49 0,811
10 11,7 3,25 14,58 297,557 2,03 38,6 5,94 229,28 0,771
1 116 3,22 16,89 341,836 2,01 36,8 6,77| 249,14 0,729
12 116 3,22 19,29 390,398 2,01 35,8 7,51 268,86 0,689
13 11,6 3,22 21,73 439,648 2,01 34,6 8,3| 287,18 0,653
14 11,5 3,19 24,08 482,984 2 33,2 8,91 295,81 0,612
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Rys. 5.34 Efektywnos¢ generatora AFPMG330 w funkcji mocy elektrycznej dla
predkosci obrotowej 120RPM
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Rys. 5.35 Napigcie na zaciskach generatora AFPMG330 w funkcji natezenia pradu dla
predkosci obrotowej 120 RPM

Otrzymane wyniki badan zestawiono poréwnawczo na rysunku 5.36.
Dokonano oceny w zakresie otrzymanych sprawno$ci wynikowych z danymi
deklarowanymi przez producenta. Z wynikow badan przedstawionych na
rysunkach 5.36 (rowniez aneks 2) wynika, ze badany generator AFPMG330
osiaga juz przy niskich obrotach wysoka sprawnosc¢ i co najwazniejsze utrzymuje
ja wraz ze wzrostem mocy wytwarzanej. Taka charakterystyka jest bardzo
pozadana przy wykorzystaniu w turbinach wiatrowych.

95



95

90

—, 80
F\_Q‘
s 75
W
o
; 70 == Fksperyment
©
2 65 Dane producenta
60
55
50

60 70 90 120 140 150 180 210 240 270 280 320 350 420 450 600
Predkos¢ obrotowa [RPM]

Rys. 5.36 Porownanie wynikow eksperymentu z danymi producenta dla generatora
AFPMG330

Z przedstawionych danych wynika, ze generator AFPMG330 charakteryzuje
wysoka sprawnos¢ juz od relatywnie niskich predkosci obrotowych. Dla obrotow
okoto 150 [rpm] wysoka sprawnos$¢ (okoto 87%) utrzymuje si¢ w szerokim
zakresie pradu obcigzenia. Nominalna moc 1000W jest deklarowana przez
producenta przy 350RPM. Przy pomiarach dlugotrwale obcigzano generator
mocg 1300W, przy obrotach nominalnych nie zarejestrowano widocznego
wzrostu temperatury obudowy generatora. Dla 600RPM uzyskano moc rzedu
2kW przy wysokiej sprawnosci (0k. 90%) i bez efektu grzania si¢ generatora.
Z przeprowadzonych badan wynik, ze generatory AFPMG330 doskonale pracuja
w zakresie predkosci obrotowych nawet do 1200 rpm. Warto podkresli¢, ze
parametry deklarowane przez producenta pokrywajg si¢ z wartoSciami
uzyskanymi w pomiarach. Bezrdzeniowa i solidna konstrukcja mechaniczna
skutkuje jednak duza masg generatora, ktora wynosi 22kg.
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5.4. ZAGADNIENIA KONSTRUKCYJINO-WYTWORCZE

Prowadzone eksperymenty wykazaty, ze w konstrukcji turbiny,
w przypadku bezposredniego potaczenie wirnika z generatorem nalezy
wprowadzi¢ sprzeglo celem zabezpieczenia mechanicznego przed gwaltownym
zatrzymaniem wirnikow. Sytuacja taka moze nastgpi¢ na przyktad w wypadku
uszkodzenia jednego z wirnikow lub przy gwattownym zatrzymaniu generatora
(Rys. 5.37).

Rys. 5.37 Lacznik generatora turbiny wiatrowej a) przed awaria i b)po awarii

Zaproponowanym autorskim zabezpieczeniem wirnikéw przed takim
zdarzeniem krytycznym jest opracowane sprzegto 0 konstrukcji przedstawionej
na rysunku 5.38. Zatozeniem bylo, ze w momencie przecigzenia zniszczeniu
ulegnie element tacznika tak, aby uchroni¢ elementy konstrukcyjne turbiny przed
uszkodzeniem.
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Rys. 5.38 Sprzegto ptytkowe
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W analizie rozpatrywano przypadek bez tozysk. W czasie pracy o$ bgda
usztywnia¢ tozyska (Rys. 4.30). Dzicki temu wiemy, Ze rzeczywiste warunki
pracy beda bezpieczniejsze dla strony osi tego uktadu.

Dla potrzeb pracy przeanalizowano przypadek dla osi @12 i @30mm oraz
tacznika w zakresie grubosci kolejno (1,5-8,0) mm oraz (3,0-20,5) mm. Materiat
osi 1 tacznika to stal nierdzewna 18G2A. Zakladany jest luz miedzy osia
a tacznikiem rzedu 0,5mm.

W tabeli 5.10 kolumna oznaczona niebieskim kolorem pokazuje
maksymalny moment skrecajacy tacznika w zaleznosci od jego grubosci ,,b”.
Kolejna kolumna o kolorze czerwonym przedstawia moment skrgcajacy osi
z wycieciem pod tacznik. Ostatnia kolumna przedstawia jaki maksymalny
moment skrecajacy generowany jest od wiatru. Wiersz oznaczony kolorem
zielonym wskazuje minimalng grubos¢ ,,b” tacznika bedacego w stanie przeniesé
moment skrecajacy od wiatru.

Tabela 5.10 Wyniki obliczen maksymalnych momentéw skrecajacych dla @12

Js Js Js Js Ws Ws

b |hmax| h |hb | a B |hb |Bwyc|blaszKi | watka |wyciecia | przek |blaszki| przek
(mmj{[mm]fmm]| F | H | H | H | H |[mm"4] | [mm*4] | [mm"3] | [mm"4] | [mm"3] |[mm*3]
15118 [115/77(234| 23 |79|244| 119 20358 390 [19968| 7.9 | 3328
20117 [115/ 58 |1,71| 17 | 59177 | 273 |20358| 690 |1966,7| 137 | 3278
25]116(11,5/46(134] 13 |47 [136| 51,7 |20358| 1105 |19253| 21,0 | 3208
30115 (11,0{ 3,7 |1,03/ 10 | 39[109| 820 |20358| 1642 |18716| 279 | 3119
35 11,3 11,0/ 31 |0,85/ 0,8 | 3,3|090| 1257 | 20358 | 2304 |18053| 36,5 | 3009
40 [ 11,1 11,0/ 28]072] 0,7 | 2.8 | 0,75| 180,9 | 20358 | 3080 |1726,7] 463 | 2878
451109 [10,5[ 23 ]060| 06 | 25| 064 | 2329 | 20358 | 3991 | 16366 543 | 2728
50| 10,7 [10,5]/ 2,1 [0,52| 0,5 | 2,3 | 0,55| 3064 | 20358 | 4994 |1538,3| 655 | 256,1
55| 104 (10,0 1,8 |0.44| 04 | 2,0 | 047 | 3639 | 20358 | 607,7 |1428,1| 73,1 | 2380
6,0 ] 10,1 [10,0{ 1,7 |040{ 03 | 1,8 041 | 4514 | 20358 | 7230 |13127 | 853 | 2188
65) 97 |95[/15|034/ 03 |17|035| 5037 | 20358 | 8412 |11946| 921 | 1991
70] 94 |90[13]029/02|15[030| 5474 | 20358 | 957,3 | 10784 | 984 | 1797
75] 89 [85[11]024/ 0214|026 5729 | 20358 | 10734 | 9624 | 1033 | 1604
80] 85 [80[10/021/01]13[023| 5734 |20358| 1180,0 | 8557 | 1065 | 1426

Z wykresu przedstawionego na rysunku 5.39 mozna odczytaé z przeciecia
krzywych ,,Ms od wiatru” i ,,Ms max tacznika”, ze minimalng gruboscia tagcznika
przenoszaca moment od wiatru jest ,,b”=3,5mm. Dla grubosci ,,b”=7,5mm,
istnieje ryzyko zniszczenia osi w warunkach krytycznych a nie jak jest to
zatozone tacznika.
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Rys. 5.39 Wykres maksymalnych momentéw skrecajacych dla @12

Analogiczne dziatanie wykonano dla osi @30mm a wyniki umieszczono
w tabeli 5.11.

Tabela 5.11 Wyniki obliczen maksymalnych momentéw skrecajacych dla @30

Js Js Js Js Ws Ws  Ms max Ms od|
b |hmax h hb a B Wb Bwyc blaszki watka wyciecia przek blaszki przek | dgcznika wiatrul|
fomj| fmm] [mm] [ ] [ H O (mmtd) [mmtd]  [mm*3]  [mmt] [mm*3] [mm*3] e [Nm]
30([298 1295(98 | 31| 31 [10,0] 3,11 | 2485 |795215| 4669 |790546| 828 | 52703 9.1 34,0
35|297 1295/ 84| 26|26 |85)|263| 3900 |79521,5| 6743 |78847,2| 1114 | 52565 | 123 34,0
40| 297|295/ 74 | 22|22 |75|228| 5754 |79521,5| 9329 |78588,6| 1438 | 52392 | 158 34,0
45| 296 1295/ 66 | 20| 20 |66 | 200 | 8096 |79521,5| 12474 |78274,1| 1799 | 52183 | 19,8 34,0
50 | 295 [200] 58 [ 1,7 | 1,7 | 59 | 1,77 | 1076,5 |79521,5| 16216 |77899,9| 2156 | 51933 | 23,7 34,0
55 | 294 290/ 53 | 16| 15 | 54 | 159 | 14154 |79521,5| 20594 |77462,1| 2590 | 5164,1 | 28,5 34,0
60293 1290|488 | 14| 1,4 |49 |144| 18150 |79521,5| 2563,8 [76957,7| 3059 | 51305
65292 [200[ 4513 1,346 [ 131 ] 22790 [795215] 31374 |76384,1] 3563 | 50023 | 39,2 34,0
70| 200 200[ 41 12| 1242120 28105 |795215| 37826 |757389| 4101 | 50493 | 451 34,0
75289 1285|138 | 11| 11|39 1,10 33425 |79521,5| 4501,0 |75020,5| 4557 | 5001,4 50,1 34,0
80| 288 |285|36 | 10| 1,0 |37 | 1,01 | 4003,1 |795215| 52940 |742275| 5106 | 49485 56,2 34,0
85| 286 |285|34 | 09| 09 |34|094| 47374 |79521,5| 6162,3 |73359,2| 5676 | 4890,6 62,4 34,0
90| 285 (28031 /08| 08 |32)087| 54259 |795215| 7106,1 |724154| 6122 | 48277 67,3 34,0
95| 283|280/ 29 08| 08 |31)081]|6291,8 795215 81251 [71396,4| 6729 | 47598 | 74,0 34,0
10,0 281 1280|238 | 07| 07 |29 | 0,76 | 7234,0 |79521,5| 9218,5 |70303,0| 739.4 | 46869 | 813 34,0
10,5 27,9 [275] 26 | 07| 07 | 2,8 | 0,71 | 80605 | 79521,5| 10384.8 |69136,7| 791.4 | 4609,1 | 87,1 34,0
11,0 277 [275] 25 [ 06| 06 | 26 | 0,66 | 9128,7 | 79521,5| 11622,0 |67899,5| 861,2 | 4526,6 | 947 34,0
115|275 [270] 23 [ 06| 06 [ 25| 0,62 [ 100188795215 129275 |66594,0] 912.7 | 44396 | 1004 34,0
120 273 [27.0[ 23 [ 06| 05 | 2.4 [ 0,59 [11202,6[79521.5] 14298,0 |65223,5] 985.0 | 4348.2 | 1083 34,0
125] 270 1270/ 22 | 05 ] 05 | 23 | 0,55 |12458,0[79521.5| 15729.5 [63792,0] 1059.1 | 42528 | 116.5 34.0

Z wykresu rysunku 5.40 mozna odczyta¢ z przecigcia krzywych ,,Ms od
wiatru” i ,,Ms max lacznika”, Zze minimalng grubo$cig tgcznika przenoszgca
moment od wiatru jest ,,b”=6mm. Natomiast najwigksza gruboscig tgcznika
0 wytrzymato$ci rownej osi wirnika na skrecenie wskazuje punkt na linii
przecigcia ,,Ms max tacznika” z linig ,,Ms max przekroju osi” ,,b”=20mm.
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Rys. 5.40 Wykres maksymalnych momentow skrecajacych dla @30

Na rysunku 5.41 przedstawiony zostal zespot os-tacznik po przeciazeniu.
Odksztatcenia tacznika wynikajg z przekroczenia granicy plastycznos$ci.

a)

Rys. 5.41 Elementy poddane zbyt wysokim obcigzeniom a) fgcznik osi, b) 0§ wirnika

W stanach obcigzen eksploatacyjnych, gdy pojawi sie na osi wirnika zbyt
duzy moment obrotowy zniszczeniu ulega ptytka sprzegta (Rys 5.41). Przy
pelnym zerwaniu tacznika sprzegta w wyniku braku polaczenia z generatorem
wirniki obracajg sie swobodnie. Dzieki takiej konstrukcji wirnika nie stanowi to
zagrozenia a predko$¢ obrotowa ustabilizuje si¢ na poziomie relacji TSR okoto
A=1,7. Wykorzystujemy tu wlasciwosci konstrukcyjno-ruchowe wirnika
Savoniusa.
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5.5. DOSTOSOWANIE MOCY TURBINY

W rozwazaniach dotyczacych dostosowania mocy turbiny do potrzeb
uzytkownika istotng kwestig jest jak ksztattuja si¢ wymiary turbiny oraz jej moc
i cigzar. Istnieja dwie mozliwosci modyfikacji wiatraka:

-Zwigkszenie ilo$ci modutow turbiny

-Zbudowanie nowej wigkszej turbiny.

W rozpatrywanym podej$ciu nie mozna uwzgledni¢ konstrukcji wsporczej, ktora
bedzie dla obu przypadkow rozna.

1) Zwiekszenie ilosci modutow wiatraka

Najprostszym podejsciem jest zastosowanie kilku egzemplarzy mniejszego
wiatraka. W takim przypadku zastosowano istniejace i opracowane rozwigzanie.
Takie dziatanie powoduje liniowy wzrost mocy gabarytéw oraz kosztow catej
instalacji wiatraka.

Zwigkszenie ilo§ci modulow moze si¢ odby¢ w dwojaki sposob:
a) Multiplikacja wertykalna

Polega ona na umieszczaniu kolejnych modutow jeden nad drugim, jak
pokazano na rysunku 5.42. Taka realizacja jest najkorzystniejsza, poniewaz
eliminuje niekorzystne interakcje pomiedzy modutami i dodatkowo zmniejsza
efekt strat przeplywu ponad i pod turbing.

Przyktadowo modut o szeroko$ci 1m iwysokosci 2 m, na podstawie
zrealizowanych konstrukcji mozna okre$lié, ze jego powierzchnia to 2m?, moc
400W a cigzar wyniesie okoto 50 kg.

a)

Rys. 5.42 Zmiana ilo$ci modutow a) jeden modut, b) dwa moduty
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Mozliwo$¢ zwigkszenia ilosci modutow (Rys. 5.42) jest w zasadzie
nieograniczona, jednak proporcje wiatraka musza by¢ racjonalne pod katem
konstrukcji wsporczej. Przy czterokrotnym zwigkszeniu ilosci modutow
uzyskano az 8 m wysokosci i wydaje si¢ by¢ to maksymalnym rozwojem dla tej
koncepcji. Otrzymamy wtedy 1600W przy gabarytach 1x8 m, co prowadzi do
wagi 200kg.

b) Multiplikacja horyzontalna

Inng  konstrukcyjna  propozycja  zwigkszenia mocy  wiatrakow
prosumenckich jest horyzontalne powielenie modutow, co pokazano na rysunku
5.43. Proponowane jest, dla analizy przypadku, zamontowanie na jednym
maszcie dwoch lub trzech turbin po cztery moduly w pionie, 1 x 2m kazdy modut.
Dzigki takiemu rozwigzaniu mozemy otrzyma¢ odpowiednio 3200W oraz
4800W. co prowadzi do cigzaru konstrukcji wiatrakow odpowiedni 400kg lub
600Kg.

2 x 25m* = 10kW

Rys. 5.43 Multiplikacja turbin a) podwojna i b) potrdjna

Zwigkszenie ilosci turbin powyzej trzech wprowadziloby duze straty na
turbinach bedacymi w $ladzie za turbinami nawietrznymi. Mozna pokusi¢ si¢
jednak o podwojenie takiego uktadu (Rys. 5.44), lecz niezmiernie skomplikuje to
konstrukcje wsporcza.

Zbyt duze multiplikowanie ilo§¢ modutow w elektrowni wiatrowej moze

prowadzi¢ nie tylko do utrudnien w systemie sterowania poszczegdlnymi
turbinami, ale rowniez spowodowac¢ komplikacje eksploatacyjne.
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Rys. 5.44 Elektrownia sze$cio-turbinowa kratownicowa

Metoda multiplikowania ilo§ci wiatrakow ma ta wazna zaletg, ze koszty
wiatraka zalezne sg liniowo od ilo$ci modutéw. Moc wiatraka zalezy od jego
sumarycznej powierzchni, tak wiec koszt systemu wiatrakéw liniowo jest zalezny
od kosztow jednej sztuki.

2) Zwigkszenie wymiaru wiatraka

Przy zwigkszaniu mocy poprzez modutéw, udziat kosztow konstrukcji
wsporczej zaczyna odgrywac coraz wigksza role. Nalezy wigc wzig¢ pod uwage
zwigkszenie wymiaru wiatraka.

Czterokrotne zwigkszenie powierzchni modutu (Rys. 5.45) prowadzi do
modutu o szeroko$ci 2 m oraz o wysokosci 4 m, odnoszgc si¢ do poprzednio
omawianego przyktadu. Pozwoli to na uzyskanie mocy 1600 W z jednego
modutu. Jesli jednak nie tylko skalujemy, lecz takze optymalizujemy konstrukcje
to powiekszymy caly modut takze w trzecim wymiarze ,,grubosci. Konsekwencja
tego bedzie odmienna niz w poprzednim rozdziale tendencja i moc nie bedzie
wzrastata liniowo z masa turbiny.
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Rys. 5.45 Zwigkszenie wymiarow modutu

Jak juz wspomniano istotng niewiadoma w przedstawionym rozwazaniu jest
koszt konstrukcji wsporczej. Mozna jednak przypuszczaé, ze nie bedzie on si¢
ro6znit zasadniczo pomigdzy oboma podejsciami. Z jednej strony zamocowanie
wielu matych modutéw wymaga skomplikowanej konstrukcji, aby wszystkie
moduty zamocowa¢ w bezpieczny sposob. Z drugiej za$ strony dla zwigkszonego
wiatraka konstrukcja wsporcza jest prostsza, ale musi unie$¢ wigkszy cigzar.
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6. WNIOSKI

Wizja rozwoju energetyki wiatrowej ma dwa rownolegte kierunki, ktore sa
tworzone i rozwijane przy zupetnie innych zalozeniach i celach dziatania.

Pierwszy kierunek to tak zwana duza energetyka wiatrowa, ktorag mozna by
nazwaé ,,zawodowa”, obejmujaca wiatraki o mocach powyzej 1 MW. W tym
segmencie mocy wypracowana zostata w zasadzie jedna konstrukcja wiatraka,
ktorg jest trzylopatowy wiatrak o osi poziomej. Ta konstrukcja jest od wielu lat
doskonalona pod katem zwigkszenia efektywnos$ci jednostek. Wielki wysitek
badawczy i wykonawczy jest ostatnio rowniez nakierowany na zwigkszanie
mocy jednostki, ktore obecnie przekraczajg nawet 10 MW.

W konteks$cie duzej energetyki wiatrowej istotna jest watpliwos¢ czy tak
wielkie skoncentrowanie pozyskiwania mocy ze zrddet rozproszonych jest
wlasciwym postepowaniem. Pomijajac aspekty techniczno-ekonomiczne,
istotnym jest wptyw na $rodowisko wielkich urzadzen. Zauwazy¢ mozna, ze
posadowienie duzych wiatrakow na ladzie stwarza coraz wiecej problemow
spotecznych i moze mie¢ negatywny wptyw na srodowisko. Z tego powodu nowe
duze inwestycje nakierowane sg gldéwnie na farmy morskie, pomimo znacznie
wigkszych kosztow inwestycyjnych.

Drugim kierunkiem rozwoju energetyki wiatrowej sa mate lub mikro
instalacje. To dziatanie koresponduje bardzo dobrze z uzasadnionym podejsciem,
Ze rozproszona energia powinna by¢ pozyskiwana i wykorzystywana w sposob
rozproszony. W tym kontekscie mata energetyka, a w szczeg6lnosci rozwigzania
prosumenckie stajg si¢ bardzo istotne.

W zakresie matych mocy nie ma jednoznacznie wypracowanego
rozwigzania technicznego, ktore zdominowatoby rynek. W ramach tego
segmentu rynku istnieja rozwigzania, ktore wykorzystuja sity oporu
aerodynamicznego. Takie rozwigzania nie sg stosowane w duzych wiatrakach,
poniewaz maja duze gabaryty, zastaniajac calg struge wiatru. Prowadzi to do
duzych i ciezkich konstrukcji. Wiatraki takie maja jednak wielka zaletg, ze nie
rozbiegaja sie, dlatego nie grozi im destrukcja wirnika od sity odsrodkowej.
Wybierajac jako priorytet bezpieczenstwo, konieczne dla zastosowan
prosumenckich, wybor musi pas¢ na turbiny oporowe. Wprowadzenie ich na
rynek wymaga jednak innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych oraz
uzyskania jak najwyzszych efektywnosci.

Prace konstrukcyjne i eksploatacyjne prowadzone byly przez autora od
wielu lat. Analizy rozpoczeto od symulacji numerycznych, ktorych zadaniem
bylo uwiarygodnienie innowacyjnej koncepcji wiatraka. Pozytywne wyniki
uzasadniaty przeprowadzenie badan w tunelu aerodynamicznym a nastepnie
wybudowanie prototypow. Caty ten cykl badawczy, konstrukcyjny, pomiarowy
i eksploatacyjny pozwolil na wyciagniecie odpowiednich wnioskow, ktore
dotycza wytwarzania tego innowacyjnego wiatraka.
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Przeprowadzone w pracy analizy i rozwazania dotycza wielu aspektow
elektrowni wiatrowej, pod katem jej eksploatacyjnej doskonatosci,
pozwalajacych minimalizowac naktady inwestycyjne.

Nadrzednym celem postawionym w tej dysertacji jest analiza bezpiecznej,
prosumenckiej konstrukcji przydomowej turbiny wiatrowej. Na tak szeroko
postawiony problem odpowiedzie¢ nalezy wieloptaszczyznowo.

Jako pierwsze zadanie w pracy wykonane zostato studium literaturowe
w celu przeprowadzenia rozpoznania tematu. W wyniku analizy przedstawionej
w dwoch pierwszych rozdziatach wskazano na koncepcje turbiny typu
oporowego. Jednoczesnie wybrany do dalszej pracy zostal klasyczny rotor
Savoniusa.

W dalszym ciagu pracy podjeto sie odpowiedzi na pomocnicze cele pracy
wraz z problemami badawczymi. Rozdzieli¢ tu nalezy dwa podstawowe aspekty.
Pierwszym z nich jest opracowanie gtdéwnych cech konstrukcyjnych, wytycznych
geometrycznych oraz parametrow pracy.

Przeprowadzone w przedstawione] pracy analizy dotyczyty:
-wyznaczenia proporcji wymiarowych dla dwuwirnikowego wiatraka
-metody podziatu wirnikéw na moduty i ich zesprzeglenie
-analizy konstrukcyjno-eksploatacyjne rozwigzan kierownic i wirnikow
-metody przejs$cia z matej mocy na wigkszg.

Najistotniejsze wnioski dotyczace dziatania wiatraka pokazuja, zZe:

- odpowiednig proporcjg dlugosci kierownicy do $rednicy wirnika jest
relacja wymiarowa 1,5; oznacza to, ze przy rozwarciu kierownic o 70°
na stron¢ stosunek $rednicy matego wirnika do duzego wirnika
Savoniusa jest jak 1 : 5.

- sugerowana wysoko$¢ wiatraka do jego szerokosci jest jak 1 :3 lub 1:4.

Analiza wptywu ilosci modutéw w wirniku na jego efektywnos$¢ prowadzi
do nastepujacych wnioskow:

- zastgpienie wirnika wielo-segmentowego jedno-segmentowym ma
potencjal zmniejszenia kosztow wytwarzania wirnikow,

- maly wirnik jednomodutowy do stanowiska badawczego i1 do
prototypu w IMP PAN zostal wykonany o wiele taniej niz wirnik
czteromodutowy; jednakze wirniki o réznych ilosciach modutow
zamowione w firmie Konwektor nie wykazuja redukcji kosztow wraz
z redukcjg ilosci modutow; okazato sie, ze redukcja ceny wirnika jest
Scisle zwigzana z technologia jego wytwarzania,

- uwzgledniajagc fakt, Ze w Polsce mamy do czynienia raczej niskimi
predkosciami  wiatru to wlasciwym wyborem jest wirnik
jednomodutowy, poniewaz dla zakresu niskich predkosci wiatru
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efektywnos$¢ wirnika czteromodutlowego wykazuje znacznie nizsze
efektywnosci dziatania.

Wplyw wysokos$ci zespotu wirnikéw w wiatraku,

- §rednica wirnikow wynosi okoto 1/5 szeroko$ci wiatraka; biorac pod
uwage proporcje szerokosci do wysokosci wiatraka 1:4 okazuje sie,
ze linia wirnikéw ma dtugo$¢ rzedu 20 srednic wirnika,

- biorgc pod uwage elastycznos¢ wiatraka, to nie mozna zastosowac
jednego wirnika zamocowanego na swoich koncach

- linia wirnikow musi by¢ podzielna na elementy, ktoére beda
utozyskowane na swoich dwoch koncach, i stanowi¢ bgda sztywny
wirnik,

- wezel mocowania wirnikow musi zajmowac jak najmniej miejsca,
poniewaz zajgta przestrzen nie uczestniczy w produkcji mocy
wiatraka

- konieczno$¢ uelastycznienia linii wirnika wymaga zastosowania
tozysk wahliwych

- elastyczno$¢ wezlow laczacych poszczegolne wirniki zawiera¢ musi
rowniez ich zesprzgglenie, aby przekaza¢ moment generowany na
kazdym wirniku

- zastosowanie sprzegiet komercyjnych jest wykluczone ze wzgledu na
duze gabaryty, ponadto podatno$¢ sprzggiel komercyjnych nie jest
w tym przypadku potrzebna, poniewaz naped strugg wiatru jest ze
swojej zasady bardzo podatny;

- zaproponowano w pracy zastosowanie bardzo prostego rozwigzania
sprzegta ptytkowego, ktore dzigki swoim wymiarom pozwala na
elastyczno$¢, co do osiowosci wirnikow 1 pozwala na prawie
bezposrednie sgsiedztwo tozysk, minimalizujagc wymiary wezta
tozyskowego

Wybor generatoréw do innowacyjnej sitowni wiatrowej:

- Majac na uwadze otrzymane z badan i analiz wyniki proponuje si¢
wykorzystanie generatora typu ,,inner rotor”, w ktérym wirnik
stanowi plyta z magnesami neodymowymi, wewnatrz generatora;
W stacjonarnej obudowie zamocowane sg cewki generujgce energie
elektryczna; przy duzych obcigzeniach cewki oddaja ciepto do
obudowy, ktora jest dobrze chtodzona przez wiatr; dzigki takiemu
rozwigzaniu mozna pozwoli¢ sobie na przecigzenie generatora, a wiec
odpada potrzeba przewymiarowania generatora ze wzgledu na
ewentualne piki wiatru.

Analizy konstrukcyjno-eksploatacyjne rozwigzan kierownic i wirnikow
nasuwa nastepujace uogolnienia:
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- zaproponowano i przetestowano na prototypach dwa rozwigzania
zapewniajagce  obr6t wiatraka na  konstrukcji  wsporczej,
umozliwiajacy $ledzenie kierunku wiatru

- jedno rozwigzanie polega na zamocowaniu wiatraka na stupie,
sztywno zamocowanym w Kkonstrukcji wsporczej; elementy
obrotowe, ulokowane wzdhiz wysokosci wiatraka pozwalaja na jego
obrét pod wptywem sit aerodynamicznych

- takie rozwigzanie wymaga zastosowania wlasnego rozwigzania
pierscieni  $lizgowych do przekazania energii elektrycznej
z ruchomego wiatraka na stata konstrukcje wsporcza

- drugie rozwigzanie to wykonanie catego wiatraka jako samono$ny
modut z dolnym i géornym gniazdem obrotowym,

- poniewaz w takim rozwigzaniu wiatrak stoi na dolnym tozysku
oporowym to latwo zastosowal komercyjne moduty pierscieni
slizgowych, przekazujace wyprodukowana energi¢ do stacjonarnej
konstrukcji wsporczej wiatraka

- odrgbna kwestia jest zastosowanie kierownic stalych lub
rozktadanych,

- kierownica o statym kacie rozwarcia jest rozwigzaniem prostszym pod
katem wytworczym, ale nalezy zda¢ sobie sprawe, ze stawia wigksze
wymagania co do wirnikow, poniewaz nie chroni ich przed silnymi
wiatrami; istotna jest odpowiednia wytrzymato$¢ wirnikow na
wysokie obroty

- kierownica sktadana chroni wirniki przed wysokimi obcigzeniami, ale
wprowadza koniecznos$¢ zastosowania systemu sktadania, ktory musi
by¢ napinany; do tej pory stosowany byl naciag grawitacyjny, ale
powinien on by¢ zastgpiony naciagiem sprezynowym

- krawedz natarcia wirnika jest najbardziej narazonym elementem
wiatraka na warunki eksploatacyjne, po pierwsze duze obroty
powoduja jej deformacje na zewnatrz wirnika, a przejscie przy
krawedzi kierownicy powoduje szybkie zmiany modutu i kierunku
dzialajacych sit aerodynamicznych; wynikajace stad deformacje
krawedzi natarcia moga spowodowac jej kolizje z kierownicg, co
moze prowadzi¢ do zniszczenia wirnika

- zaproponowano w pracy takie rozwigzanie krawedzi natarcia, ktore
zwigksza jej wytrzymato$¢ na deformacje, a jednoczenie powoduje,
ze ewentualny kontakt krawedzi z kierownicg nie prowadzi do
zniszczen

Przejécia z malej mocy na wigksza
- czgsto powstaje potrzeba zastosowania dwa lub trzy razy wigkszej
mocy niz rozpatrywany wiatrak; powstaje pytanie czy lepiej
zastosowa¢ kilka matych wiatrakow czy lepiej zwigkszy¢ gabaryt
catego wiatraka
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- w pracy wyjasniono, ze bardziej korzystne jest zastosowanie kilku
matych wiatrakow zamiast jednego duzego,

- jezeli zwigkszenie mocy ma by¢ znaczace to oczywiscie zamiast
wielkiej liczby matych wiatrakow lepiej i taniej jest zbudowac jeden
wigkszy wiatrak ze wzgledu na koszty zwigzane z konstrukcja
WSporcza.

Drugim celem pomocniczym i problemem badawczym byly zagadnienia
wplywu na  charakterystyki uzytkowe poszczegélnych  elementow
innowacyjnego zespotu procesowo-napedowego.

Przeprowadzone w przedstawionej pracy badania i analizy dotyczyty:
-Zmiany wirnikow z wielomodutowych na jednomodutowe,
-wyboru i testowania generatorow,

-analizy dziatania prototypow.

Najistotniejsze wnioski dotyczace dziatania wiatraka wskazuja, ze:
- zastapienie duzego wirnika Savoniusa dwoma matymi wirnikami
z kierownicami daje przynajmniej takg samg efektywnos$¢ produkcji
energii,
- kat rozwarcia kierownic nie ma wplywu na efektywnos$¢ wiatraka,
biorgc pod uwage aktualng dla tego rozwarcia szerokos¢ wiatraka,

Wplyw ilo$ci modutow w wirniku prowadzi do nastepujgacych wnioskow:

- wirnik jedno-modutowy zastosowany na prototypie nie wprowadza
ani dodatkowych drgan wiatraka ani nie powoduje innych trudnosci
eksploatacyjnych

- wykonane pomiary poréwnawcze wirnika jedno-modutowego
i cztero-modutowego wykazaly, ze przy wysokich predkoSciach
wiatru (rzedu 8 m/s) ich charakterystyki mocy sa podobne; natomiast
przy matych predkosciach wiatru (rzgdu 5 m/s) wirnik jedno-
modulowy znaczaco przewyzsza swojg efektywnoscig wirnik
czteromodutowy.

W zakresie doboru generatoréw do innowacyjnych sitowni wiatrowych
wyniki przeprowadzonych w tym zakresie badan i analiz wskazuja, ze:

- typowy wirnik Savoniusa jest wolno obrotowy i dla tego generatory
typu ,amerykanka” z magnesami neodymowymi s3 duzych
wymiarow i cigzkie

- przedstawione tu rozwigzanie pozwalajace na pigciokrotng redukcje
$rednicy wirnika powoduja, ze przy takim samym TSR, obroty
wirnika sg pigciokrotnie wyzsze niz w typowym wirniku Savoniusa,
pozwala to na zastosowanie znacznie mniejszego generatora.
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Testowanie prototypéw innowacyjnego wiatraka:

- dwa wymiary prototypoéw innowacyjnego wiatraka byly testowane,
jeden o $rednicy wirnika D = 0,25 m 1 mocy okoto 0,8 W, oraz drugi
o $rednicy wirnika D = 0,5 m i mocy okoto 4 kW (przy 12 m/s).

- w ramach obecnej pracy przetestowano system sterowania produkcja
energii elektrycznej, ale rowniez zweryfikowano uzytkowe
wla$ciwosci rozwigzan technicznych

- cho¢ nie bylo to celem stawianym w tej dysertacji stwierdzi¢ mozna,
ze zastosowane obecnie algorytmy obcigzania wirnikbw wymagaja
dopracowania, szczegé6lnie dla silnych wiatrow, ale dla stabych
wiatréow do 5-7 m/s zostala osiggnigta efektywnos¢ okoto 20%

Calos¢ wykonanych prac wskazuje jednoznacznie na celowo$¢ prac
komercjalizacyjnych dla tego typu konstrukcji. Odpowiada takze na zadane
pytania w tej dysertacji i wyznacza zintegrowang metodologi¢ dla potrzeb
efektywnego, uzytecznego pro wdrozeniowego projektowania, zespotow
roboczych innowacyjnego zespotu procesowo-napedowego.

Przedstawiony zostal takze wptyw na charakterystyki uzytkowe elementow
zespohu procesowo napgdowego.

Ujawnia jednak jednoznacznie, ze na polu obcigzania wirnikow wymagane
sg dodatkowe analizy podnoszace sprawnos¢ catkowitg turbiny.
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7. PERSPEKTYWY APLIKACYJNO-ROZWOJOWE

Przedstawione powyzej wnioski z obecnej pracy doktorskiej wykorzystane
zostaja w realizowanym obecnie nowym projekcie z NCBIR p.t. ,, Trojmodutowy,
bezpieczny, cichy i innowacyjny dwu-wirnikowy wiatrak o osi pionowe;j”,
ktérego moc wyniesie 15 kW przy predkosci wiatru 12 m/s.

Realizacja nowego projektu badawczego, kolejnej elektrowni wiatrowej,
stwarza niezwykla mozliwo$¢ wykorzystania wnioskow z tej pracy doktorskiej
oraz pozwala na dalszy rozwoj technologii wypracowanej w obecnej pracy.

Bazujac na dyskusji przeprowadzonej w tej pracy podjeto decyzje
0 zwielokrotnieniu mocy elektrowni wiatrowej z 5 kW poprzez zastosowanie
trzech wiatrakéw na jednej konstrukcji wsporczej. Celem badan w tym aspekcie
jest zweryfikowanie skutkéw wplywu jednego wiatraka na drugi. Postawiono
pytanie na ile slad z jednego wiatraka, padajacy na drugi moze ograniczy¢
produkowang moc.

W nowym projekcie podjeto rowniez zagadnienie ilosci segmentow,
z ktorych sklada si¢ wirnik. Wirniki w nowym projekcie sa wieksze niz
rozpatrywano w obecnej pracy. Ale dzigki zdobytemu tu doswiadczeniu
zaplanowano odpowiedni program badawczy. Zbudowane zostanie réwniez
nowe stanowisko badawcze do badania wirnikow. Badane wirnik bgda jedno-,
dwu-, i pigciomodutowe. Poza badaniami na stanowisku pomiarowym zostang
one zamontowane na budowanej elektrowni wiatrowej. Kazdy z trzech
wiatrakow zostanie wyposazony w inne wirniki. Zdobyte w ten sposob
doswiadczenie pozwoli na podjecie decyzji co do wyboru wirnika do przysztych
wiatrakow.

Na podstawie analizy przeprowadzonej w tej pracy podjeto decyzje, ze
kierownice wirnika beda posiadaly staly kat rozwarcia. Uprosci to konstrukcje
wiatraka, ale jednocze$nie narazi wirniki na wigksze obcigzenia przy silnych
wiatrach. Uzupetni to dotychczasowy brak do§wiadczenia w eksploatacji takiej
konstrukcji.

Whnioski wyciagnigte z analizy metod obcigzania wiatrakow i pobierania
wygenerowanej energii zostang poddane wnikliwej analizie w celu doskonalenia
tego najwazniejszego  aspektu innowacyjnej elektrowni  wiatrowe;j.
Zweryfikowane zostanie, czy zasugerowane Ww tej pracy rozroznienie
charakterystyki obcigzania dla matych predkosci wiatru (do 8 m/s) oraz dla
duzych predkosci (powyzej 8 m/s) pozwoli na udoskonalenie tej funkcji. Jak
pokazano w obecnej pracy miatoby to szczegodlne znaczenie dla pobierania mocy
przy silniejszych wiatrach.

Na zakonczenie warto nadmieni¢, ze wlasnie otrzymano informacje
0 przyznaniu projektu europejskiego dla konsorcjum, w ktorym IMP PAN jest
czlonkiem. W ramach tego projektu zostanie zatrudniony doktorant do analizy
halasu przez rézne typy wirnikow w innowacyjnym rozwigzaniu wiatraka.
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STRESZCZENIE

Badania i rozwoj prototypow
innowacyjnej elektrowni wiatrowej

Autor uczestniczyt w opracowaniu koncepcji, projektowaniu i budowie
prototypow innowacyjnego rozwigzania turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu
wirnikow. W miar¢ postgpu prac i przygotowania komercjalizacji wiatraka
pojawity si¢ nowe problemy, pytania i koncepcje. Wymagaty one
przeprowadzenia badan i weryfikacji na poziomie naukowym. Analizowane
zagadnienia zwigzane byly z wytwarzaniem wiatraka. Stad zestawienie
przeprowadzonych badan w postaci pracy doktorskiej zostalo opracowane
w Instytucie Technik Wytwarzania w Zakladzie Inzynierii Systemoéw
Technicznych na Uniwersytecie Technologiczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy.

W pracy przeanalizowano rézne warianty rozwigzan konstrukcyjnych
elementéw wiatraka w aspekcie wytwarzania oraz w aspekcie eksploatacyjnym.
Kilkuletnie uzytkowanie prototypoéw pozwolito na wyciggniecie wnioskow co do
jakos$ci roznych rozwigzan oraz wytypowanie tych, ktore najlepiej nadaja si¢ do
dalszej eksploatacji.

Szczegb6lng uwage zwrdécono w pracy na mozliwosci modyfikacji samych
wirnikow. Takie dzialanie musi by¢ jednak zweryfikowane pod katem
efektywnos$ci produkcji energii przez zmodyfikowany wirnik. Zaprojektowano
i zbudowano stanowisko do badan wirnikow. Opracowano systemy pomiarowe
oraz metodologi¢ prac badawczych. W ramach tej tematyki, na tym stanowisku
wykonano dwie prace magisterskie pod kierunkiem autora. Jedng na Politechnice
Gdanskiej a drugg na Politechnice w Genui we Wloszech.

Istotnym elementem skltadowym elektrowni wiatrowej jest generator.
Okazalo si¢, ze dostgpne generatory sg zazwyczaj bardzo stabej jakos$ci a ich
opisy techniczne dostarczane przez producentow sa niedostateczne. Koniecznym
wigc stalo si¢ zbudowanie specjalnego stanowiska do badania generatorow, aby
mozna bylo wybraé¢ odpowiedni generator do wiatraka. Zaprojektowano
stanowisko o szerokich mozliwo$ciach pomiarowych oraz opracowano
metodologie pomiarowa. Pozwolito to na wyboér odpowiedniego generatora oraz
na pomierzenie pelnej jego charakterystyki.

Opracowano metodologi¢ badania efektywnosci uzytkowanych prototypow.
Wyznaczono charakterystyki obcigzen i zweryfikowano je zarowno w badaniach
w tunelu jak i w warunkach rzeczywistych. Zidentyfikowano wiele aspektow
pomiaréw w warunkach rzeczywistych, ktore sg bardzo trudne w interpretacji.
Oceniono mozliwo$ci generowania energii elektrycznej przez prototypy
wiatrakow oraz przeanalizowano funkcjonowanie zastosowanych algorytméw
obcigzania wirnikow w celu pozyskiwania energii elektryczne;j.

Na zakonczenie podjeto dyskusje na temat metodologii multiplikowania
mocy z wiatrakdw. Nie zawsze optaca si¢ budowa nowego wiatraka o wigkszych
gabarytach, ale zastosowanie kilku egzemplarzy istniejacego wiatraka.
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ABSTRACT

Investigation and development of innovative wind power
plant prototypes

The author of this dissertation participated from the beginning in the
designing and construction of prototypes of the innovative type of a wind turbine,
of vertical axis of rotation. During the development of this wind turbine and the
efforts towards its commercialisation new problems appeared which requested
further investigations on scientific level. Analysed problems were connected
with manufacturing processes, materials and technology. Hence, the present
analysis was carried out at Manufacturing Dept. in the Faculty of Mechanical
Engineering at the Technological-Environmental University in Bydgoszcz.

Within the thesis different variants of construction for many details were
analysed, in the aspect of its production and exploitation. Multi-year exploitation
of different prototypes allowed to choose superior constructions which are the
best fitted for further exploitation.

Specific attention was taken in the thesis to the modifications of rotors.
Proposed modifications have to be validated in the light of effectiveness of energy
production. Test stand for the investigation of rotors has been designed and built.
Measurement systems were developed together with the investigation
methodology. Within the scope of work two master thesis were prepared under
the supervision of the author of this thesis. One was defended at the Gdansk
University of Technology and the other at the Technical University in Genova,
Italy.

An essential part of the wind turbine power plant is the generator. It has
turned out that the generators offered on the market are of low quality and the
technical information delivered by the manufacturers is very limited. A special
test section has been designed and built with wide spectrum of possible
measurements. This allowed to choose generator and to measure its power
characteristics.

Methodology of prototype effectiveness measurement has been worked out
and applied. The characteristics of rotor loading was defined and it was verified
in wind tunnel testing and in real conditions. Many aspects in real conditions
measurement were identified which make such tests very difficult for
interpretation. Prototype ability to power generation was estimated and
functionality of rotor loading algorithms was evaluated.

Finally a discussion was undertaken concerning multiplication of power
generation from wind mills. Not always the construction of new larger wind
turbine is advantageous but the use of few small wind turbines may be superior.
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ANEKS |

Struktura danych z pomiaréw na dachu IMP PAN
Dane:

Przyktadowe analizowane dane obejmuja pomiar trwajacy osiem dni (okres
cigglego zapisu trwat od 2015-08-18 10:18:31 do 2015-08-26 12:42:02). Dane
zapisywane byty w pliku z okresem 6 sekund, pojedynczy rekord danych zawiera
rysunku 0.1.

2015-08-18 10:18:31
Naj,Ud=11.61,Ug=11.77,1=0.08,N1=304.50,N2=271.50,D=0,P=1.1
5,PAvg=0.24

2015-08-18 10:18:32 PnajUsrH,SUM=90.51,CNT=240,AVG=0.38
2015-08-18 10:18:32 anemoUsrH, SUM=476.00,CNT=240,AVG=1.98
2015-08-18 10:18:32 Nieb,U=0.00,1I=4.22

2015-08-18 10:18:33 Vert,U=0.00,I=0.00

2015-08-18 10:18:34

Czar, Iwind=0.0,Ubat=26.3,Uwind=24.2,Ibat=0.0,Pwind=0.18
2015-08-18 10:18:34 Anemo, T=290636,v=2.87,vAvg=3.23
2015-08-18 10:18:35 AvgH, PNajAvgH=0.38, AnemoAvgH=1.98

Rys. 0.1 Rekord danych

Kolejne rekordy danych zapisywane sg w pliku tekstowym, ktory jest
nastepnie analizowany.

Kazdy wiersz danych sktada si¢ z trzech elementow:

znacznik czasu (w formacie YYYY-MM-DD hh:mm:ss)

identyfikator wiersza danych (w formacie ,,XXX,”)

dane.

Znacznik czasu opisuje date i godzing pomiaru wielko$ci w danym wierszu.

Identyfikator wiersza danych opisuje jakie wielko$ci bedzie zawierat dany
wiersz

Dane zawierajg liczbowe wartosci wielko$ci mierzonych zapisane
W postaci” SKROT=XX.YY”, gdzie L, SKROT” to symbol mierzonej wielkosci,
po nim wystepuje znak réwnosci, a nastepnie warto§¢ zmierzona (zaleznie od
wielko$ci zapisana w postaci liczby caltkowitej albo liczby z dwoma miejscami
dziesigtnymi).

Ze wzgledu na przedmiot niniejszego opracowania interesujace sg tylko
dane z wierszy rozpoczynajacych si¢ od identyfikatorow ,,Naj” i Anemo”.
Znaczenie poszczegolnych wielkosci w tych wierszach to:

W wierszu zaczynajacym si¢ od Anemo:
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v predkosé chwilowa wiatru [m/s]

VAvg usredniona warto$¢ wiatru z 15 sekund z wielu pomiaréw [m/s]

w wierszu zaczynajacym si¢ od Naj

Ugchwilowe napiecie DC zmierzone za mostkiem - do obliczenia mocy
nalezy dodac¢ do tej warto$ci 2V z tytutu strat na mostku [V]

I warto$¢ pradu chwilowego ptynacego w obcigzeniu [A]

N1obroty wirnika 1. [RPM]

N2obroty wirnika 2. [RPM]

D stan polozenia kierownic:

D=0 kierownice otwarte i nie bylo zmiany stanu

D=1 kierownice otwarte i byta zmiana stanu

D=2 kierownice zamknigte i nie byto zmiany stanu

D=3 kierownice zamknigte i byta zmiana stanu

P warto$¢ mocy obliczona wartosci chwilowych napigcia i pradu [W]
PAvg usredniona warto$¢ mocy z 15 sekund [W]

Przy odczycie danych z pliku kolejnos¢ wierszy z danymi nie jest zawsze
powtarzalna. Konieczna jest niezalezna analiza kazdego wiersza danych;
z zawarto$ci odczytanego wiersza nie mozna wnioskowa¢ o tym jakie dane sg
zapisane w kolejnym wierszu.
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ANEKS 11

Obroty generatora 240RPM
Moment
Obroty | na wale
Obroty | momento |momento- Moc Obroty
silinika [ mieza | mieza |mechaniczna |generatora | Napiecie |Natezenie| Moc el. | Efektywnost

nr| [Vs] | [1/s] [Nm] wi [1/s] upvj I[A] wj 0

| 234 6,5] 0,35] 14,246 406 918 0 0] 0,000

2l 234 6.5 0,45 18,532 406 918 0.09 8.24 o,44_5|

3 234 6.5] 0,93] 31,7 406 913 0.28] 2556 0,678

4 234 6,5] 1,86] 75,721 406 897 064] 5741 0,758|

5| 234 6,5 327 133,441 406 892 123[ 109,72 0,822

6 234 6,5| 5,32] 217,326| 406 873 216 188,57 0,868

7| 233 6,47 95| 385,957 4,0 85.5) 392 33516 0,868

8 233 6,47 11.8] 479,764 4,0 84| 495] 4158 0,867

9 233 6,47 1437 584,138] 4,0 832 6,05] 503,36] 0,862
10 233 647 16,74 680,261 4.(% 80.6) 724 58354 o,a5—a|
1 233 6,47 19,26 782.92| A.le 79.8) 823  656.7 0,839
12] 233 6,47 21,81 886445{ 4,0 774 9.44] 730,66 0,824
13 232 6,44 24,25) 981,397] 403 771 1023] 788,73 0,804
14 232 6,44 zejs‘ 109191 403 752 1137] 85502 0,783
15 231 642 2949 1188290 4,01 738 12,38 01364 0,769|
16 231 6,42 31,94 1286,941 4.01 721 1333] 961,09 0,747
17231 6,42 346 1394418 4,01 68,5 14,7]_1006,95] 0,722
18] 23 6,3 3706]  1486,875) 3 67]  1559] 104453 0,703
9 23 6,3; 40,03 1606,000) 3, 648 1671 108281 0,674
200 22,9 6.36|  4257] 1700467 3,93{ 628  17.82] 11191 0,658
21| 22,9 6.36] 4504 1799.097] 3.98] 611 1881 1149.29| 0,63
2] 229 6,36 4737 1892133 3,98] 58] 20,19 1171.09] 0,619

Efektywos¢ w funkcji mocy elektrycznej przystalej predkosci obrotowe) 240RPM

elektywos &
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moc elekirycna (W]

Napiecie w funkcji natezenia pradu przy stalej predkosci obrotowej 240RPM
100

napigcie [V|
2 8 8§ 8 8

(] s 10 15 20 25
natezenie (A}

Rys. 0.1 Wyniki dla 240 RPM
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Obroty generatora 350RPM

napigcie [V|

Moment
Obroty | nawae
Obroty | momento |momento- Moc Obroty
siinika | mieza | mierza |mechaniczna |generatora | Napigcie | Natezenie| Moc el. |Efektywnosé
nr| [1s] | [1s] [Nm] W] [1/s] ulv] I[A] W] 0
1 338 9,39 0,48| 28,184 5,87 129 2) 0 0 0,000
2| 338 9,39 0,94 55,543 587 1286 0,14 18 0,324
3 338 9,39 1,5 93,751 587] 1284 0,44 56,5 0,603
4 338 9,39 2,72 160,143 587 1281 092 117,85 0,738
5 337 9, 43 252,126 585 1268 1,66 210,49 0,833
_6| 337 9,36} 6,4 376,002 585 1259 2,57] 323,56 0,861
71 337 9,36 8.7 511,212 585 1251 3,53 4416 0,864
8 336 9,33 1.1 650, 5,83 124 452 560,48 0,862|
9 336 9,33 13,43 786,856 5,83 123 5,43 667,89 0,849
10 336 9,33} 15,9| 931,626) 583 1212 6,61 801,13 0,860,
1 335 9,31 18,6 1088,885 582 1195 7,7 920,15 0,845
12 335 9,31 20,9 1225,814 5,82 1181 8,81 1040,46 0,8491
13| 334 9,28 23,59 1374,200, 5,5] 1157, 99 114543 0,834
14 334 9,28 26, 1527,963] 58 1138 10,97| 1248,39 0,817|
(15| 333[ 9,25 28, 1676,652 578 1109 12,14 1346,33 0,803}
Efektywos¢ w funkcji mocy elektrycznej przy stalej predkosci obrotowej 350RPM
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o 0600
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0,100
0,000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
moc elekirycana (W]

Napiecie w funkcji natezenia pradu przy stalej predkosci obrotowej 350RPM
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nate2enie [

Rys. 0.2 Wyniki dla 350 RPM
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Obroty generatora 450RPM

o

LEE]

napigcie [V

200

400 600

800 1000 1200
moc elekirycna [W]

Napiecie w funkcji natezenia pradu przy stalej predkosci obrotowe) 450RPM

]
natg2enie [A)

128

Moment

Obroty | nawale
Qbraty | momento | momento- Moc Obroty
silnika | mierza | mierza | mechaniczna |generatora | Napiecie |NateZenie| Moc el. | Efektywnosc
nr| [1s] | [Us) | [Nm) W) (s] | uv | uA) W] 0
1| 436 12,11 0,44 33,769 7,97 1714 0 0 0,000
2| 436 12,11 0,97 73,927 7,57] 171 0,21 3591 0,486
3| 436 12,11 1,76 133,860 7.57 169,9 0,57 96,84 0,723
4 4386 12,11 3,19 239,30§| 7,97 168,95 1,14 192,09 0,801
5 435 12,08 493 3'.-’11,398| 7,55 1674 1,87 313,04 0,836
6| 435 12,08 6,93 525,478 7,55 1658 2,75 45595 0,868
71 434 12,06 923 699,046| 7,54 164 amn 608,44 0,870
8 434 12,06 11,63 380,148| 7,94 162 481 779,22 0,885
9 43,3 12,03 14,14, 106?1850| 7,92 160,1 2,8 928,58 0,870
10 432 12 16,75 1262,129 7.5 1583 6,82 107961 0,855
1M 431 11,97 19,57 1471,279 7,48 155,6 8,06] 125414 0,852
12| 431 11,97] 2215 1665,4&5] 7,48 152.8 928] 141798 0,851
13| 429 11,92 2472 1850,014 7,45 1506 10,28 154817 0,837
14] 428 11,89 27,53 2055,246' 7,43 1483 11,38] 168765 0,821

Efektywosé w funkcji mocy elekirycznej przy stalej predkosci obrotowej 450RPM
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Rys. 0.3 Wyniki dla 450 RPM




n 0 ORP

Moment
Obroty | nawale
Obroty | momento |momento- Moc Obroty
ginika [ mierza | mierza |mechaniczna |generatora| Napiecie [Natezenie | Moc el. | Efektywnosé
nr| [1/s] [1/s] [Nm] (W] [1/s] U[V] I[A] W] 1]
11 582 16,17 0,52 52,998, 10,1 232,5 0] 0 0,000
2l 98,2 16,17 0,89 90,158, 10,1 2319 0,16 371 0,412
3 581 16,14 1,55 156,996 10,09 230, 3] 0,46 105,94 0,675
4 581 16,14 2385 288,957 10,09 28 4 0,98 223383 0,775
5 58,1 16,14 463 469,365 10,09 26,3 1,75 396,03 0,844
6 57,9 16,08 6,67 673,880 10,05 2239 2,67 59781 0,887
71 578 16,06/ 928 935,920 10,04 222 3,74] 831,03 0,888
8 57,6 16| 1,9 1195,712 10 20,2 4,82| 1061,36) 0,888
9| 575 15,97 14,59 1463,237 9,98, 218,3 5,93 129452 0,885
10 57,3 15,92 174 1739,482 9,95 216, 3] 7,16] 154871 0,890,
1] 571 15,86 20,07 1999,014 9,91 214,8 8,25 17721 0,8&§|
Efektywos¢ w funkcji mocy elektrycznej przy statej predkosci obrotowej 600RPM
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Napiecie w funkcji natezenia pradu przy stalej predkosci obrotowej 600RPM
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Rys. 0.4 Wyniki dla 600 RPM
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