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ESTIMATION OF THE ABILITY TO USE A MASS OF AIR FROM
A MOVING VEHICLE IN WIND TURBINE PROPULSION

Summary. This work presents division and classification of wind turbines
according to the location of the axis of rotation and generated power. The work
introduces applications of the wind turbines in electric energy generation with
their direct development. The paper discusses indicators and exploitation
parameters that characterize particular types of wind rotators. Dimension and
construction factors, as well as work parameters, have been analyzed in order to
choose the optimal rotator in the road infrastructure application. The aim of
the analysis was to conduct further investigation to restore a mass of air from
passing vehicles.
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OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA PEDU MAS POWIETRZA
OD JADACYCH POJAZDOW DO NAPEDU TURBINY WIATROWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono podziat i1 klasyfikacj¢ turbin
wiatrowych wedlug polozenia osi obrotu i wytwarzanej mocy. Zaprezentowano
ich zastosowanie w wytwarzaniu energii elektrycznej z ukierunkowanym ich
rozwojem. Omowiono wskazniki i parametry eksploatacyjne charakteryzujace
poszczegodlne typy wirnikow wiatrowych. Przeanalizowano te wielko$ci oraz
czynniki konstrukcyjne i parametry pracy w celu wyboru optymalnego wirnika do
zastosowania w infrastrukturze drogowej. Dalsze badania majg na celu
odzyskanie energii ruchu mas powietrza od przejezdzajacych pojazdow.

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa; energia odnawialna; rotor Savoniusa.

1. WPROWADZENIE

W  ostatnich dwoch dziesigcioleciach nastepuje zdynamizowane zainteresowanie
pozyskiwaniem energii z odnawialnych Zrodet zarowno przez firmy, jak i indywidualnych
uzytkownikéw. Do tego wzrostu przyczynia si¢ wiele czynnikow, a wsrdd nich jeden
najwazniejszy — ekonomiczny. Maja tutaj udzial tez ustawy towarzyszace energetyce
odnawialnej. Ostatnio taka ustawg jest Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych
zrodach energii (DzU, 2015, poz. 478). Promuje ona mate instalacje dla indywidualnych
odbiorcow do mocy 3 kW (najbardziej uprzywilejowane). Istnieje tutaj mozliwo$é
odsprzedazy wyprodukowanej nadwyzki energii elektrycznej dla zakladu energetycznego po
preferencyjnych cenach. Nalezy tez nadmienié, ze istniejg konstrukcje wykorzystujace
energetyke odnawialng jako rozproszone niezalezne Zréddlo energii. Przykladowe
zastosowanie jest w infrastrukturze drogowej — panele fotogalwaniczne, czesto potaczone
w uktad hybrydowy z turbing wiatrowa na terenach niezurbanizowanych w konwencjonalng
sie¢ energetyczng. Dodatkowym czynnikiem pobudzajacym zainteresowanie ekoenergia jest
postawa spoteczenstwa po ostatnich awariach elektrowni atomowej w Japonii [1+4].

2. EWOLUCJA TURBIN WIATROWYCH

Energia wiatrowa byla 1 jest najwczesniej, oprocz spalania drewna, eksploatowang przez
ludzi energia odnawialng. Na poczatku zaprzegnig¢to energie wiatru do napedu statkow 1 todzi.
Pierwszy opis uzycia wiatrakow do pompowania wody powstal okoto 400 roku p.n.e.
w Indiach i Persji [5].

Najwigkszg role energia wiatru odgrywata w XVI wieku, a w 1850 roku ogoélna moc
mtyndéw napedzanych wiatrem wynosita w przyblizeniu 1 TW. Pod koniec XIX wieku rozwoj
maszyny parowej spowodowal wyparcie napgdu wiatrowego z wielu dziedzin zycia
gospodarczego [6].

Pierwsza elektrownia wiatrowa powstata w lipcu 1887 roku i byta napgdzana turbing
0 pionowej osi obrotu. Wynalazt ja szkocki konstruktor James Blyth, a shuzyta ona do
fadowania akumulatoréw w jego domu letniskowym w Marykirk (Szkocja).
Na przedstawionej fotografii (rys. 1) widoczne sa podobienstwa z konstrukcjami wiatrakow
pionowych [7, 8].
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Rys. 1. Elektrownia wiatrowa Jamesa Blytha sfotografowana w 1891 roku [6]

W 1957 roku Johannes Juul zbudowat na wybrzezu Gedser w Danii elektrowni¢ wiatrowa,
ktorej zatozenia techniczne do dzi$ sg uwazane za nowoczesne (rys. 2). Elektrownia 0 mocy
200 kW miata trojptatowy wirnik zwrocony przodem do wiatru, generator asynchroniczny,
mechanizm ustawiania kierunku, hamulce aerodynamiczne oraz regulacj¢ mocy przez zmiang
kata natarcia topat [7, 8].

Coraz liczniejsze doniesienia literaturowe dotyczace energetyki wiatrowej wskazuja na
zdynamizowane zainteresowanie tym typem pozyskiwania energii. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze dzigki ulepszeniom technologicznym i konstrukcyjnym zmniejszyty si¢ koszty
budowy typowych elektrowni budowanych wspodtczesnie. Przez to energia wiatrowa stala sie
atrakcyjniejszym zrédlem energii. Ponadto stanowi ona czysta i tatwo dostgpng alternatywe
dla tradycyjnych zrodet. Wykorzystanie energii wiatru w latach dziewig¢édziesiatych pod
wzgledem tempa rozwoju jest porownywalne z rozwojem informatyki. Szacuje si¢, ze
w ostatniej dekadzie wzrost ten wynosit 85% (rys. 3) [9].

i
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Rys. 2. Pierwsza elektrownia wiatrowa zbudowana wg wspoétczesnych zatozen
konstrukcyjnych [7, 8]
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Rys. 3. Globalna moc turbin wiatrowych [9]

3. KINEMATYKA TURBINY WIATROWEJ

Podstawowym parametrem charakteryzujagcym turbing wiatrowa jest jej wspotczynnik
mocy Cp, czyli stosunek mocy turbiny do teoretycznej mocy zawartej
w wietrze. Wspotczynnik mocy turbiny zalezy w gléwnej mierze od typu turbiny wiatrowej,
jak réwniez od parametrow konstrukcyjnych, do ktorych mozna zaliczy¢ liczbe platow
wirnika i ich profil. Zalezy on réwniez od predkosci obrotowej rotora i chwilowej predkosci
wiatru [10, 11].

Moc odebrana z wiatru wynosi:
Powzg'(vlz_vzz)'(vl"'vz)"% (1)

gdzie:
A — powierzchnia zakre$lana przez wirnik w m?,
A, — powierzchnia strugi powietrza za wirnikiem w m?,
V1 — predkos¢ wiatru przed wirnikiem turbiny w m/s,
V2 — predkos¢ wiatru za wirnikiem turbiny w m/s,
p — gesto$¢ powietrza w kg/m?.

Moc zawarta w wietrze (powierzchniowa gesto$¢ mocy na jednostke czasu) jest rowna:
1

PZWZE':D'Ai'Vl3 (2)

Stosunek mocy odebranej przez turbing do mocy zawartej w wietrze wynosi:

P L (V) 00 Ve =
=5 (Vlj)(nvl) C, ©)

W

Stosunek ten znany jest pod pojeciem wspotczynnika mocy Betza Cp. Zostal on okre§lony
przez Alberta Betza w 1919 roku [14].

Ze wzgledu na straty w praktyce rzeczywisty wspotczynnik C, jest zwykle mniejszy od
wartos$ci teoretycznej. Na rys. 4 przedstawiono przebieg wspotczynnika Cp w funkcji
szybkobieznosci 4, okreslonej zaleznoscig (4), dla danego typu turbin.
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(4)

gdzie:
o — predkos¢ katowa wirnika turbiny,
D — $rednica wirnika turbiny.

Najlepiej wykorzystuje energi¢ wiatru turbina wiatrowa dwulopatowa o poziomej osi
obrotu. Jej sprawno$¢ aerodynamiczna Cp mieSci si¢ w granicach 46%. Najnizsza sprawnos$cia
charakteryzuje si¢ turbina o pionowej osi obrotu Savoniusa. Wykorzystuje ona energi¢ wiatru
w okoto 20% [11, 12].
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Rys. 4. Zaleznos¢ przebiegu wspotczynnika mocy Cp od szybkobieznosci A turbin wiatrowych
[10]

4. PODZIAL I KLASYFIKACJA TURBIN WIATROWYCH

Istniejg dwa podstawowe kryteria podziatdow turbin wiatrowych (silnikow wiatrowych):
ze wzgledu na moc turbiny wiatrowej oraz na potozenie osi obrotu.

4.1. Podzial turbin wiatrowych ze wzgledu na moc turbiny wiatrowej

Mikroturbiny — ich moc wynosi do 100 W. Wykorzystuje si¢ je do o$wietlenia i fadowania
akumulatoréw jachtéw, oswietlenia na polach biwakowych, w altankach. Stosowane sg
W nich instalacje niskonapigciowe i jest to najczesciej rozproszone zrodlo energii
niepodiagczone do sieci energetycznej. Ostatnio buduje si¢ je w uktadach hybrydowych razem
z panelami stonecznymi [13].

Mate turbiny — ich moc sigga 30 KW. Montuja je indywidualni inwestorzy
na wlasny uzytek w celu zasilenia wlasnych odbiornikéw pradu. W zwiagzku z tym, ze turbiny
sa wilaczone do sieci energetycznej, nadmiar energii moze by¢ sprzedawany do zaktadu
energetycznego [14].

Duze turbiny — ich moce si¢gaja do kilku megawatow. Obecnie najwigksza moc ma turbina
wiatrowa firmy VESTAS — 8 MW, zainstalowana w Danii (rys. 5). Tego typu turbiny sa
zgromadzone w zespolach tworzacych tzw. farmy wiatrowe. Sa one wilaczone W sie¢
energetyczng i calg wytworzong energi¢ przekazujg do zaktadow energetycznych. W Kkrajach,
ktore pierwsze zaczety wytwarza¢ energie na masowg skale, istniejg systemy zarzadzania
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wytwarzaniem energii  elektrycznej polegajace na wspolpracy z elektrowniami
konwencjonalnymi (weglowymi, atomowymi) [15].

Rys. 5. Turbina trojptatowa firmy Vestas o mocy 8 MW [15]
4.2. Podzial turbin wiatrowych ze wzgledu na polozenia osi obrotu wirnika
4.2.1. Turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu

Konstrukcja ta jest najbardziej rozpowszechniona i kojarzona z energetyka wiatrowa.
W tym rozwigzaniu najcze$ciej sa stosowane rotory z trzema topatami zamocowane na
maszcie. Spotyka si¢ konstrukcje zarowno z jedna, jak i dwiema topatami. Wykazuja si¢ one
wysokim wskaznikiem szybkobieznos$ci i duza sprawnoscig acrodynamiczng [12, 16].

Rozpowszechnione sg rowniez wiatraki wielotopatowe — powyzej o$miu topat.
Charakteryzuja si¢ niskim wspotczynnikiem szybkobiezno$ci, dziataja przy matych
podmuchach wiatru i majag wysoki moment napedowy (rys. 6). Nie majg one zastosowania do
wytwarzania energii elektrycznej, ale sa wykorzystywane do napedow pomp wody
(przyktadowo na amerykanskich preriach). Konieczne jest tu wprowadzenie urzadzenia do
nastawiania wiatraka na wiatr. Tego typu konstrukcje musza mie¢ zabezpieczenia przeciw
zniszczeniu konstrukcji przy duzych predkosciach wiatru. W starych rozwigzaniach byly to
hamulce aerodynamiczne, a w nowszych realizuje si¢ to przez uktady automatyczne — zmiana
kata natarcia lub ustawienia gondoli prostopadle do wektora predkosci wiatru. Orientacyjnie
mozna powiedzie¢, ze przedzial pracy komercyjnych turbin wiatrowych trzylopatowych
wynosi od 4 m/s do 25 m/s predkosci wiatru [12, 16].
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Rys. 6. Turbina wielotopatowa Renewable Energy Solutions Australia Holdings Ltd [17]

Innym przedstawicielem silnikow wiatrowych o poziomej osi obrotu jest wirnik
wykorzystujacy efekt Magnusa. Mozna tutaj nadmieni¢, ze w Polsce jest jedna dziatajaca
konstrukcja wykonana przez zaklad z Bielska-Bialej, zainstalowana w Pagorkach koto
Elblaga (rys. 7). Ten typ turbiny obecnie nie ma komercyjnego zastosowania
W przemystowym wytwarzaniu energii [18].

Rys. 7. Turbina wykorzystujaca efekt Magnusa zainstalowana w Pagorkach [18]
4.2.2. Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu

Przedstawiony na rys. 8 rotor wynaleziony przez S.J. Savoniusa cechuje si¢ prosta
konstrukcja, lecz ma niski wspotczynnik mocy Cp. Istotng zaletg tej turbiny jest praca wirnika
bez hatasu oraz bardzo prosta konstrukcja. Turbina Savoniusa opiera si¢ na wykorzystaniu
sity parcia wiatru i sily nos$nej, cechuje si¢ duzym momentem startowym. Najlepszym
rozwigzaniem jest turbina Savoniusa o dwoch topatkach. Wigksza liczba topat wptywa na
moment startowy i obniza sprawno$¢ aerodynamiczng [19, 20].
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Rys. 8. Turbina Savoniusa [21]

W 1931 roku francuski konstruktor Darrieus opatentowat rotor nazwany od jego nazwiska
wirnikiem H-Darrieus (rys. 9). Turbina Darrieusa ma dwie lub trzy dlugie, cienkie topaty
w ksztatcie petli C, taczace sie na gorze i dole osi obrotu, albo topaty proste, rownolegle do
osi obrotu. Turbina ma dobrg sprawno$¢ aerodynamiczng, natomiast do jej wad nalezy
praktycznie zerowy moment rozruchowy [22].

Inng odmiang turbiny Darrieusa jest H-rotor (rys. 10). W produkcji energii najwigkszy
udzial ma zewnetrzna cze$¢ wirnika, a $rodek ma bardzo male znaczenie. W przypadku
turbiny Darrieusa odleglo$¢ topaty od osi obrotu jest maksymalna — cata topata znajduje si¢
w maksymalnej odlegtosci od osi obrotu. Rozwigzanie to nie przyjeto si¢ powszechnie,
poniewaz topaty wirnika wraz z ruchem obrotowym stale zmieniajg kat natarcia w stosunku
do wiejacego wiatru. Inng wada tej konstrukcji jest fakt, ze podczas obrotu jedna topata
zawsze wytwarza opor rzeczywisty, co jest nieuniknione, ale ma wplyw na prace wirnika
| ostatecznie sprawno$¢ 0raz generowang moc [22].

Najmniejszym zainteresowaniem cieszg si¢ silniki karuzelowe, ktore charakteryzuja sie
niskim wspotczynnikiem sprawnos$ci w stosunku do pozostatych turbin o pionowej osi obrotu.
Znalazly one zastosowanie do napgdu wiatromierzy (rys. 11) oraz reklam [22].

Zdzistaw Pawlak w 1985 roku opatentowat dwustopniowa przeptywowsa turbing
0 pionowej osi obrotu. Charakteryzuje si¢ ona wieloma zaletami, takimi jak: wysoka
sprawnos¢ aerodynamiczna, cicha praca, duzy moment obrotowy przy rozruchu, praca bez
wzgledu na zmiany kierunku wiatru, rtwnomierna praca przy wiatrach porywistych. Strumien
powietrza poprzez nieruchome lopatki kierownic zostaje skierowany na wewnetrzny wirnik
turbiny. Zmniejszenie przekroju w czasie przeptywu zwigksza predkos¢ wirnika.
Rownomiernie rozmieszczone na obwodzie kierownice umozliwiajg prace niezaleznie od
kierunku wiatru [26].
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Rys. 10. Turbina H-Darrieusa [24]
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Rys. 11. Turbina karuzelowa [25]

Rys. 12. Szkic turbiny Pawlaka [26]

5. KONCEPCJA WYKORZYSTANIA TURBINY WIATROWEJ W ODZYSKU
ENERGII Z MAS POWIETRZA OD PRZEJEZDZAJACYCH POJAZDOW

Po doktadnej analizie rozwigzan konstrukcyjnych oraz typéw turbin wiatrowych
przystapiono do weryfikacji i wyboru optymalnego wirnika do zastosowania w infrastrukturze
drogowej majacej na celu odzyskanie pedu mas powietrza od przejezdzajacych pojazdow.

W tablicy 1 przedstawiono cechy uzytkowe i wlasno$ci eksploatacyjne poszczegolnych
typoéw turbin wiatrowych. Pozwoli to na wyb6r optymalnego wirnika do dalszych badan.
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Tab. 1
Cechy uzytkowe 1 wlasnosci eksploatacyjne poszczegdlnych typoéw turbin wiatrowych
E > N
f, EE |T23 | T
3 2 =t =35% N2
H 5 & s2 | 3382 2§ ~
5 <| % 2 25 | iy EE )
> Q v X
S |x3| 2. |Sgz |%§ |wowg fE E _
£ E3 £ B § 53 o 8 SPio £ 3 =)
. x S B S 8-—3 2 © S S0 N o 5 <
Typ turbiny = & .2 g = ‘ag =) =z 2 ERES S = =
c ) c N o =g B P © = < O = )
S =3 B 88 & o] 25w 8 gN g
2 s = g =& SEn3 g g
2 g 7 E 2% | %8s g &
= = £ — SEE 22
= e | 8s% g~
5= | 87° °©
H-Darrieusa 04 5,8 brak brak 2,8 0,211 nieodporna | skomplikowana | wymaga
rozruchu
Darrieusa 0,37 59 brak brak 3 0,85 nieodporna | skomplikowana
Savoniusa 0,21 0,7 brak brak 18 0,0223 odporna prosta
Karuzelowa 0,1 0,5 brak brak 1,62,5 odporna prosta
Trojlopatowe 0,42 4,2 wymagany | wymagany 4 2,6 nieodporna | skomplikowana
Wielotopatowe 0,3 0,7 wymagany | wymagany 2 0,412 odporna skomplikowana
Magnusa 0,4 wymagany brak 0,76 nieodporna | skomplikowana | wymaga
rozruchu

Po porownaniu danych zawartych w tablicy 1 optymalnym wirnikiem do zastosowania
w infrastrukturze drogowej jest turbina Savoniusa. Za jej wyborem przemawia wiele zalet,
takich jak:
prosta budowa,
brak ukladow do ustawiania na wiatr,
mozliwo$¢ wykorzystania do pracy zburzonych przeplywoéw mas powietrza,
odpornos¢ na oblodzenie i oszronienie,
cicha praca,
mozliwo$¢ pracy do predkosci wektora wiatru 80 m/s, brak uktadow zabezpieczajacych
typu hamulce bezpieczenstwa,

7. mata predkos¢ rozruchowa przy predkosci wektora wiatru okoto 2 m/s.

oakrwdE

Nalezy nadmieni¢, ze tego typu wirnik charakteryzuje si¢ niska sprawnos$cig
aerodynamiczng (wspotczynnik mocy Cp), wynoszacg okoto 0,2. Cho¢ turbina pozioma
z wirnikiem trojtopatowym ma bardzo wysoki wspotczynnik Cp, wynoszacy 0,5, ma bardzo
duza wadg, jesli chodzi o zastosowanie do odzysku pedu mas powietrza od przejezdzajacych
pojazdow. Musi mie¢ ster kierunku, czyli uktad do nastawiania wirnika na wiatr, a zburzone
masy pedu powietrza spowoduja wystapienie zjawisk zyroskopowych w turbinie, czyli obrot
dokota osi uktadu nastawiania na wiatr. Rezultatem tego po przejezdzie pojazdu bedzie
szukanie przez turbing prostopadlego wektora predkosci wiatru do wirnika. Korzystnym
rozwigzaniem mogtaby by¢ turbina typu H-Darrieusa. Ma ona wysoki wspotczynnik mocy
Cp, wynoszacy 0,4, i duzo zalet, jak wirnik Sawoniusa. Jej wada jest zasada dziatania oparta
na wykorzystaniu sity nos$nej, co moze spowodowac spadek jej sprawnosci przy turbulentnym
przeplywie pedu powietrza. Rowniez nie jest ona odporna na niewywazenie dynamiczne
spowodowane np. oblodzeniem. Turbiny Darrieusa i Magnusa nie nadaja si¢ w tym
przypadku, gdyz charakteryzuja si¢ zerowym momentem rozruchowym. Turbiny karuzelowe
maja niskg sprawno$¢ aerodynamiczng, rowng 0,12. Wirniki wielotopatowe maja wady tego
samego typu co wirniki trojtopatowe.
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6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy cech konstrukcyjnych i wlasciwosci uzytkowych

roznych typow turbin wiatrowych do zastosowania przy odzysku pedu mas powietrza od
przejezdzajacych pojazdow mozna sformutowac nastepujace wnioski koncowe:

1. Przeprowadzona wstepna analiza typow turbin w sposob przejrzysty pozwolita wybrac

najkorzystniejszy wirnik do badan nad odzyskiem pedu mas powietrza od
przejezdzajacych pojazdow.

Optymalnym wirnikiem majacym duzo Korzystnych czynnikow do zastosowania przy
odzysku pedu mas powietrza od przejezdzajacych pojazddéw jest wirnik Savoniusa, nad
ktorym begda prowadzone dalsze badania w tym kierunku.

Wirnik trojtopatowy mimo wysokiego wspotczynnika Cp nie nadaje si¢ do tego celu
z uwagi na zjawiska zyroskopowe spowodowane w ukladzie nastawiania na wiatr 0od
przeptywu turbulentnych mas powietrza.

Turbiny Darrieusa i Magnusa nie nadaja si¢ w tym przypadku, gdyz charakteryzuja si¢
zerowym momentem rozruchowym.
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