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1. Wprowadzenie

Rozwazajac budowe przydomowej
instalacji zasilania, czesto skupia si¢
wylacznie na panelach fotowoltaicznych
oraz akumulatorach jako jej gtéwnych
elementach, zapominajac o turbinach
wiatrowych lub traktujac je wylacznie
jako dodatek. Jest to po czeéci zrozu-
miale, poréwnujac nawzajem wydajnosci
obu rozwigzan, jednakze przy odpowied-
nim doborze konstrukeji, parametréw
oraz umiejscowienia mogga si¢ one sta¢
doskonalym uzupelnieniem. Jak poka-
zujg ostatnie trendy w sposobie projekto-
wania autonomicznych Zrddet zasilania
w obszarach miejskich [1], rozwiaza-
niem moga by¢ instalacje hybrydowe.
Jako uzupelnienie typowych instalacji
posiadaja one niewielkiej mocy turbiny
wiatrowe o pionowej osi obrotu VAWT,
poza podstawowa zaleta, w pordwnaniu
z konstrukcjami o poziomej osi obrotu
(HAWT), polegajaca na mozliwosci ich
montazu niemal w kazdym miejscu,
niezaleznie od warunkoéw $rodowisko-
wych. Wiatraki pionowe nie wymagaja

Rys. 1. Turbina karuzelowa
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stosowania wysokich masztéw i mozna
je montowaé nawet bezpoérednio na
budynkach, s3 tansze, prostsze i lepiej
reaguja na zmiane kierunku wiatru
oraz zawirowania powstajace pomiedzy
zabudowaniami. Turbiny VAWT maja
jeszcze jedna przewage nad konstruk-
cjami o poziomej osi obrotu - sg o wiele
cichsze. Wynika to gléwnie ze sposobu
odbioru sily od dzialajacego na nie wia-
tru. Jako maszyny wyporowe nie rozwi-
jaja one wiekszych predkosci niz wiatr.

Turbiny wiatrowe generuja dzwigki
bedace potaczeniem hatasu powsta-
jacego w wyniku pokonywania oporu
powietrza przez obracajace si¢ kon-
céwki lopat wirnika oraz hatasu mecha-
nicznego, ktorego zrodlem jest generator
oraz mechaniczne elementy gondoli.
W nowoczesnych konstrukcjach wplyw
elementéw mechanicznych jest skutecz-
nie ograniczany i to, co przede wszystkim
mozna uslysze¢ w otoczeniu elektrowni
wiatrowych, zwigzane jest z tzw. hata-
sem aerodynamicznym. W zaleznosci od
konstrukeji turbiny i predkosci wiatru
hatas generowany przez obracajace sie
$migta moze mie¢ rézny charakter — np.
pulsujacego dzwieku, brzeczenia, $wistu.
Z kolei w otoczeniu turbin typu down-
-wind ustysze¢ mozna dzwigki przypo-
minajace gltuche uderzenia.

Najczesciej spotykanymi konstruk-
cjami turbin VAWT w miejskich
instalacjach sg Darrieus oraz H rotor.
Charakteryzuja sie one fopatami o prze-
kroju skrzydta, co pozwala im osiggac
duze predkosci obrotowe. Ma to jed-
nak swoje wady w postaci potrzebnej
duzej predkosci wiatru do uruchomienia,
a przez to montazu specjalnych mecha-
nizmoéw rozpedzajacych turbine, a takze
wystepowania sporej sily od$rodkowe;j
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dzialajacej na lopaty. Przeprowadzane
symulacje wytrzymalosciowe oraz
drgan na Politechnice Rzeszowskiej [2]
pokazujg, ze podczas pracy urzadzenia
przy optymalnych predkos$ciach wiatru
10 m/s wystepujace sily sa na tyle duze,
ze konieczne staje sie przeprojektowanie
konstrukeji fopaty w celu polepszenia jej
sztywnosci oraz wzmocnienia potacze-
nia skrzydta z ramieniem turbiny.
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Nalezy réwniez pamietad, ze $rednia
roczna predko$¢ wiatru w Polsce waha
sie miedzy 2,8 m/s a 3,5 m/s, natomiast
jej warto§¢ maksymalna wynosi 10 m/s.
W terenach zabudowanych jest jeszcze
nizsza, a kierunek wiatru wskutek zawi-
rowan ciagle sie zmienia. Pod wzgle-
dem optacalnosci budowa elektrowni
wiatrowej jest uzasadniona tylko tam,
gdzie $rednia roczna predkosé¢ wiatru
przekracza 4 m/s. Male elektrownie
wiatrowe sieciowe (do 100 kW) mozna
lokalizowa¢ bezposrednio u odbiorcow
energii elektrycznej i przylacza¢ do ich
instalacji elektrycznej. Stad eliminuje
sie¢ prawie calkowicie straty energii
w instalacji elektrycznej oraz poprawia
warunki napieciowe pracy odbiorni-
kéw elektrycznych wlaczonych do tej
instalacji. Systemowe i autonomiczne
male elektrownie wiatrowe instalowane
masowo w gospodarstwach rolnych
byltyby duzym wsparciem planéw reduk-
¢ji emisji i oszczedno$ci paliw kopalnych.
Wykorzystanie energii wiatru w ten spo-
sob nie napotyka takich barier technicz-
nych, ekologicznych, spolecznych, jak to
ma miejsce w przypadku duzych elek-
trowni wiatrowych systemowych.

Wobec powyzszych wymagan stawia-
nych turbinom o pionowej osi obrotu
i bioragc pod uwage ograniczenia, jakie
majg obecnie stosowane rozwigzania,
optymalna konstrukcja do zastosowa-
nia w mie$cie moze by¢ turbina karuze-
lowa (rys. 1), ktéra pomimo mniejszych
mocy niz podobnej wielko$ci konstruk-
cje H rotor lub Darrieus, potrzebuje
mniejszych predkosci wiatru do startu
i lepiej reaguje na ich zmiane. Jest to
gltéwnie spowodowane innym ksztal-
tem i budowg topaty, ktéra przypomina
wydrazony potwalec.

Niestety brak kompletnych badan
w tunelu aerodynamicznym takiego
ksztaltu lopaty, w literaturze mozna
jedynie znalez¢ warto$ci wspdtczynnika
oporu powietrza dla strony wkleslej
i wypuklej. Wobec tego niniejszy arty-
kul ma na celu przedstawi¢ wytyczne do
budowy stanowiska badawczego i spo-
sOb rozwigzania pomiaru sit dzialajacych
na powierzchnie topaty oraz konstrukeje
turbiny typu karuzelowego, wywotane
dziataniem wiatru. Otrzymane wyniki
w przyszlosci postuzg jako punkt odnie-
sienia dla badan i symulacji oplywu
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powietrza takiej fopaty oraz calej turbiny,
a takze obliczen wytrzymatosciowych.

2. Materialy i metody

Jak wspomniano wczeéniej, zostato
przeprowadzonych wiele badan nad
turbinami Darrieus i H rotor. Pierw-
sze kompleksowe badania rozpoczeto
juz w latach 80. XX wieku [3] w Sta-
nach Zjednoczonych. Obejmowaly one
réowniez badania zmeczeniowe mate-
rialu topat oraz konstrukcji turbiny czy
ukladu sterujacego praca urzadzenia, nie
dopuszczajac do przekraczania dozwo-
lonych predkosci obrotowych. W przy-
padku turbin karuzelowych wystepuje
zjawisko samohamownoéci, co pozwala
zrezygnowac z tego typu mechanizmoéw.
Réwniez obecnie prowadzone sg badania
tunelowe oraz symulacje nad turbinami
Darrieus i H rotor [4, 5]. Przedstawione
stanowiska pozwalaja przeprowadzi¢
badania w zakresie od 5 do 15 m/s. Sg to
wystarczajace warto$ci, poniewaz maja
charakterystyke stosowanych na rynku
generatoréw (rys. 2). Dla poréwnania
przedstawiono wykres sit dziatajagcych

na pojedyncza lopate turbiny VAWT
typu H-rotor (rys. 3) [6]. Pozwala ona
produkowa¢ prad od predkosci wiatru
dopiero 5 m/s, a maksimum uzyskuje
przy 25 m/s.

Dodatkowo czesto bada sie takze cze-
stotliwos¢ drgan konstrukgji turbiny [2],
tak aby nie wystepowaly one w zakresie
osigganych predkosci obrotowych urza-
dzenia. W literaturze mozna znalez¢
takze badania nad wspdtczynnikiem
oporu powietrza dla fopat anemome-
tru [7]. Maja one budowe kubetkows,
ale posiadaja podobny ksztalt w prze-
kroju poprzecznym, co pozwala zaob-
serwowal sposdb oplywu powietrza
przez profil topaty. Biorac pod uwage
opisane wyzej do$wiadczenia w budo-
wie stanowiska badawczego dla turbin
Darrieus i H rotor, podjeto wcze$niej
probe opisania zalozen, jakie powinno
spelnia¢ takie stanowisko w przypadku
turbin karuzelowych [8]. W tym celu
konieczne jest zbudowanie odpowied-
niego co do wielkosci tunelu aerodyna-
micznego (rys. 4) z komorg pomiarowsa,
komorg wyréwnawczg, urzadzeniem
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prostujacym struge powietrza, tzw. lami-
natorem, i urzadzeniem pomiarowym do
pomiaru sily naporu oraz pozycjonowa-
nia kata obrotu badanej fopaty. Bardzo
istotne jest zastosowanie odpowiedniego
wentylatora, zapewniajacego wystarcza-
jaca sile ciagu, a co za tym idzie - odpo-
wiednio duza predkos¢ strugi powietrza
w tunelu. Wentylator powinien posiada¢
mozliwo$¢ regulacji sily ciggu za pomocg
zmiany predkosci obrotowej wirnika lub
Za pomocy zmiany sprawnie i w czasie
w miar¢ mozliwym do zaakceptowania.
Nalezy niektére czynnos$ci zautomaty-
zowal: prace rejestratoréw i urzadzen
nastawczych regulujacych kat ustawie-
nia badanej fopaty i predkos¢ obrotowa
wirnika wentylatora. Do realizacji tych
zadan stuza: komputer lub odpowiednio
zaprogramowany mikrokontroler.
Kazda topata o niepowtarzalnym pro-
filu zostanie zamocowana w specjal-
nym urzgdzeniu pomiarowym, ktére
pozwoli na pomiar sil dzialajacych na
topate. Dodatkowo topata bedzie miata
mozliwo$¢ obracania si¢ wokdt wlasnej
osi za pomocg urzadzenia rejestrujacego
kat obrotu, co da mozliwo$¢ rejestraciji sit
dzialajacych na fopate w zaleznosci od
kata naporu strugi powietrza. Dzieki spe-
cjalnemu ukfadowi mostkéw tensome-
trycznych mozliwe bedzie rejestrowanie
zaréwno sily naporu hydrodynamicz-
nego, jak réwniez kierunku dziatania
tej sily poprzez obliczenie wypadkowej
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dwdch sktadowych, jezeli pojawia sie
odpowiednie warto$ci na dwoch most-
kach pomiarowych. Zréznicowanie
ksztaltu badanych topat polega¢ bedzie
na modyfikacji powierzchni topat
zaréwno na stronie zbiegajacej, jak i na
stronie nabiegajacej, przy zachowaniu
jednakowej powierzchni badanej topaty.
Modyfikacji podlega¢ bedzie zaréwno
powierzchnia topat, jak réwniez ich
ksztalt.

Drugi etap badan polega¢ bedzie na
pomiarze sily naporu w zaleznos$ci od
proporgcji topat (rys. 5). Lopata o kla-
sycznym profilu najczesciej stosowa-
nym, tj. wydrazony pétwalec zakonczony
¢wierckulistymi zakonczeniami (rys. 6),
zostanie wykonana w dwdch wersjach
o szerokosci wiekszej od standardowej
i dwoch wersjach o szerokosci mniej-
szej od standardowej. Pomiary zostang
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Rys. 6. Ksztalt badanej lopaty

przeprowadzone dla réznych predkosci
strugi powietrza w tunelu aerodyna-
micznym od 5 m/s do 15 m/s. Zmianie
podlega¢ bedzie réwniez kat obrotu.

3. Wyniki

Wobec powyzszych wiadomosci zde-
cydowano si¢ na budowe stanowiska
skladajacego si¢ z tunelu aerodyna-
micznego o przekroju kwadratowym
1000 % 1000 mm z mozliwoscig zmniej-
szenia na 600 x 600 mm w celu przepro-
wadzenia badan dla wyzszych predkosci
wiatru. Konstrukcje podzielono na nie-
zalezne segmenty sktadajace si¢ na: sek-
¢je dyfuzora, komory badawczej, komory
wyréwnawczej oraz wentylator o mocy
5,5 kW. Segmenty wykonano z blach
i posadowiono na konstrukeji kratowej
pozwalajacej w zaleznosci od potrzeb na
swobodna modyfikacje tunelu poprzez
zmiang¢ np. komory badawczej (rys. 7).

Wykonano takze 5 kompletow topat
testowych o réznych profilach oraz
4 lopaty o réznych proporcjach szero-
koséci do wysokos$ci. Do badan wstep-
nych przyjeto topate (rys. 6) o przekroju
wydrazonego pot walca o wysokosci 400
mm, zakonczonego polsferg. Pomiary
za$ wykonano dla predkosci wiatru od
5 do 15 m/s, obracajac topate turbiny
w zakresie 360 stopni co 15 stopni.

Uklad pomiarowy (rys. 8) obejmuje:
o termometr;
o barometr;



napedy i sterowanie

Rys. 8.

Uktad pomiarowy (a),
mechanizm sterowa-
nia obrotem topaty

(b), uktad pomiaru sit

Rys. 7. Komora badawcza
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