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ZWIEKSZENIE EF EKTYWNOSCI TURBINY SAVONIUSA
PRACUJACEJ W SYSTEMIE HYBRYDOWYM
W WYNIKU ZASTOSOWANIA KURTYN

W pracy przedstawiono turbing Savoniusa oraz wyniki prowadzonych na $wiecie
badan. Dokonano zestawienia najbardziej optymalnych parametrow geometrycznych
turbiny oraz przedstawiono sposob zwigkszenia efektywnosci generacji energii bez
ingerencji w konstrukcje turbiny, poprzez zastosowanie odpowiednio dobranych kurtyn.
Zaproponowano wykorzystanie elementow zabudowy w celu podniesienia efektywnosci
turbiny oraz stworzenia systemu hybrydowego, dotgczajac pancle fotowoltaiczne.
Obliczono uzysk energii z catego systemu oraz przedstawiono schemat potaczen
instalacji w systemie off-grid.

1. WPROWADZENIE

Energetyka odnawialna stanowi jeden =z =zasadniczych elementow
zrownowazonego rozwoju kraju, ktory chce ogranicza¢ emisj¢ zanieczyszczen
pochodzacych z procesu spalania paliw energetycznych oraz poszukujacego
nowych, alternatywnych zrédet energii. Przyjeta uchwala Rady Ministrow w
dniu 5 wrze$nia 2000 r. oraz ostatecznie uchwatg Sejmu RP w dniu 23 sierpnia
2001 r. ,Strategia rozwoju energetyki odnawialnej” okresla iloSciowy udziat
energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych, na lata 2010 oraz 2020,
odpowiednio 7,5% 1 14% w bilansie energii pierwotnej [10].

Energia wiatru, bedaca rozproszonym zrodlem energii elektrycznej,
niezalezna od dostaw 1 cen paliw kopalnych oraz wplywow politycznych, ma
korzystny wptyw na bezpieczenstwo energetyczne kraju. Proces wytwarzania
energii ma miejsce blisko jej odbiorcow, co zmniejsza potrzeby kosztownych
modernizacji czy rozbudowy sieci elektroenergetycznej dla pokrycia rosngcego
zapotrzebowania gospodarki na energi¢ elektryczng, zmniejsza straty
przesylowe, a takze uniezaleznia system energetyczny od skutkow awarii w
duzych elektrowniach systemowych. Ponadto, przewidywane w przysztoSci
naturalne rozproszenie inwestycji eliminuje niebezpieczenstwo naglego
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wylaczenia calkowitej mocy zainstalowanych elektrowni wiatrowych 1
zwigzanych z tym uszkodzen systemu elektroenergetycznego [10].

Najwazniejszymi zaletami energetyki wiatrowej w modelu rozproszonym w

poréwnaniu do farm wiatrowych sg [16]:

- brak konieczno$ci pozyskiwania duzych obszarow ziemi;

- Iatwiejsze negocjacje spoteczne a czasem nawet ich brak;

- zwicgkszone szanse na uzyskanie warunkow przytaczenia;

- brak potrzeby budowy abonenckich GPZ-6w i kosztownych przylaczy;

- brak potrzeby budowy linii przylaczeniowej WN 110 kV 1aczacej farme z

GZP-em;

- nizsze koszty przygotowania projektu;
- krétszy czas realizacji;
- latwiejsze spelienie warunkow srodowiskowych.

Turbiny wiatrowe mozna podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje — turbiny o
poziomej oraz o pionowej osi obrotu. Ze wzgledu na najwyzszg sprawnos¢,
najczesciej spotykane sg turbiny o poziomej osi pracy, posiadajgce trzy topatki.
Turbiny o mocy do 50 kW sa zazwyczaj wykorzystywane do =zasilania
gospodarstw domowych. Czasami dziatajg w polaczeniu na przyktad z systemami
fotowoltaicznymi, tworzac tzw. systemy hybrydowe, uzywane do zasilania
urzadzen w miejscu bez dostepnej sieci elektrycznej [15]. Mozliwo$ci stosowania
turbin wiatrowych w matych przydomowych elektrowniach sa jednak
ograniczone. Zgodnie z przepisami zawartymi w rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 9 stycznia 2002 r. w sprawie warto$ci progowych poziomow
hatasu (Dz.U. 2002 r., nr 8, poz. 81) obiekty i urzadzenia bedace zrodlem hatasu
muszg by¢ zlokalizowane w taki sposéb, aby nie naruszaly dopuszczalnych
poziomow hatasu. Dla terendw zamieszkanych jest to 50 — 60 dB. Urzadzeniami
generujacymi najnizszg warto$¢ hatasu sg elektrownie o pionowej osi obrotu, jak
np. turbina Savoniusa [11, 19].

2. CHARAKTERYSTYKA TURBINY SAVONIUSA

Turbina Savoniusa, bedaca przyktadem turbiny wiatrowej o pionowej osi
obrotu typu oporowego, sktada si¢ z dwdch pionowych poétcylindrow. Przekroj
poziomy wirnika tej turbiny przypomina liter¢ ,,S” a jej podstawowe parametry
geometryczne zostaly przedstawione na rysunku 1.

Obrot wirnika spowodowany jest réznicg sit oddziatywania wiatru na wklesta
1 wypukla czg$¢ topatek turbiny a jej dzialanie nie zalezy od kierunku przeptywu
wiatru. Generuje ona duzy moment rozruchowy przy niskich predkosciach wiatru
oraz charakteryzuje si¢ cichg praca wynikajaca z jej malej predkosci obrotowej,
zdecydowanie mniejszej niz w przypadku turbiny o poziomej osi obrotu [1, 7].
Dobor odpowiedniego generatora wolnoobrotowego stanowi istotny problem, ze
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wzgledu na tak mate predkosci obrotowe. Jednakze, w stosunku do turbin o
pionowej osi obrotu, mozliwe jest umieszczenie cigzkiego generatora na ziemi
(zamiast na gondoli), powodujacego duze obcigzenia dla mechanizmu obracania
si¢ topat w kierunku przeptywu wiatru. Turbina Savoniusa jest takze duzo
bardziej odporna na naprezenia mechaniczne niz jakakolwiek inna turbina,
zaré6wno o pionowej jak i o poziomej osi obrotu. W wyniku tego energia wiatru
jest znacznie lepiej dostarczana na topatki turbiny przy tych samych naprezeniach
mechanicznych niz w pozostatych konstrukcjach turbin wiatrowych. Biorac pod
uwage kryterium L-o (wytrzymatosci), turbina ta jest najlepszg z réznych typow
konstrukcji [8, 9]. Jednak odznacza si¢ ona do$¢ niskim wspdtczynnikiem
efektywnos$ci przeptywu wiatru ¢, (wspétczynnikiem mocy), co jest widoczne na
rysunku 2.

Rys. 1. Schemat turbiny Savoniusa [7]

Wspolczynnik c, jest definiowany jako stosunek mocy turbiny P do mocy
catkowitej strumienia powietrza przeptywajacego przez powierzchni¢ turbiny.
Przedstawione charakterystyki podawane sa zazwyczaj w funkcji tzw.
wspolczynnika szybkobieznosci A, bedacego stosunkiem predkosci obwodowej
koncowego elementu ptata turbiny do predkosci wiatru [14].

W literaturze tematu mozna znalez¢ opis réznych badan dotyczacych poprawy
efektywnosci turbiny, wyznaczanej zar6wno eksperymentalnie jak i analitycznie,
wykorzystujac metody numeryczne. W pracy [7] przedstawione zostaty
najbardziej optymalne parametry geometryczne turbiny, dajace najwigkszy
wspotczynnik c,. Zostaly one zestawione w tabeli 1.

Wirnik mozna podzieli¢ na czesci a kazda z nich begdzie przesunigta wzgledem
siebie o 90°. Stosuje si¢ to w celu zwigkszenia momentu rozruchowego w
przypadku przeptywu wiatru z roznych kierunkéw. Wystarczajacg stabilno$é
momentu obrotowego zapewniajg 2 pary topatek i wigksza ich liczba nie jest
potrzebna [7]. Autor pracy [7], wykorzystujac metody numeryczne wykazat, ze
najbardziej optymalna, pod wzgledem wspotczynnika momentu obrotowego cp,
dlugos¢ przerwy e wynosi 0,242d.
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Cp [%]

0 1 2 3 4 5 6 7
2 [obr]

Rys. 2. Zalezno§¢ wspotczynnika ¢, od wspotczynnika lambda dla r6znych turbin wiatrowych [7]

Tabela 1. Zestawienie parametrow geometrycznych pozwalajgcych na uzyskanie
najlepszej warto$ci wspoétczynnika c;, [7]

Liczba par Promien pt
Wysokos¢ Szczelina Szczelina Liczba topatek 1 b "
: . na koncach
turbiny H e a topatek | przesunietych .
: turbiny
090
4R 0,15d-0,3d 0 >2 >2 I,LIR

3. ZASTOSOWANIE KURTYNY W CELU ZWIEKSZENIA
EFEKTYWNOSCI TURBINY

Zwigkszenie efektywnos$ci turbiny Savoniusa mozliwe jest nie tylko poprzez
zmian¢ jej parametréow konstrukcyjnych. W celu wyeliminowania ujemnego
momentu obrotowego, powstajacego na wypuklej czeSci turbiny, mozna
zastosowa¢ kurtyny kierunkujace strumien wiatru, jak w ukladzie
przedstawionym na rysunku 3.

Autor pracy [1] przeprowadzil badania na turbinie o wysokosci rownej jej
srednicy (H = D) dla 3 réznych zestawow kurtyn. Wymiary 1; i 1 , kurtyny,
zalezne od $rednicy turbiny, zostaly zestawione w tabeli 2.

Przy $redniej predkosci wiatru 7 m/s uzyskano najlepsze rezultaty dla kurtyny 1.
Badania katow a 1 B, pod jakimi nalezy je ustawi¢, pozwolily na wyznaczenie ich
warto$§ci na poziomie o = 45° [ = 15° Dla takich parametréw, wartos¢
wspolczynnika c, wyniosla 0,38, natomiast dla kurtyny 2 i 3, wspotczynnik ten
wynosit odpowiednio 0,34 i 0,26 [1]. Zaréwno ten model badanej turbiny bez
zastosowania kurtyn oraz model konwencjonalnej turbiny Savoniusa przedstawionej
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w pozycjach [2, 3, 4], wykazal wspotczynnik efektywnosci przeptywu wiatru ¢, w
przedziale 0,16 - 0,17. Zastosowanie odpowiednio dobranych kurtyn, powodujacych
najwigksze wykorzystanie strumienia powietrza przekazywanego do wirnika,
pozwolilo na ponad dwukrotne zwigkszenie wartosci c;,.

U

i

Rys. 3. Schemat zastosowania kurtyn wraz z ich parametrami [1]

Tabela 2. Wymiary r6znych typoéw kurtyn wzgledem srednicy turbiny [1]

Nazwa Dhugosé 1; Dhugoséil,
Kurtyna 1 1,41-D 1,63-D
Kurtyna 2 1,06:D 1,22:-D
Kurtyna 3 0,69-D 0,81'D

4. PRZYKLAD REALIZACJI HYBRYDOWEGO SYSTEMU
GENERACJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
Z WYKORZYSTANIEM ELEMENTOW OTOCZENIA

Wykorzystanie turbiny Savoniusa do generacji pradu elektrycznego moze
znalez¢ zastosowanie wszedzie tam, gdzie wazna jest jak najmniejsza gtosnosé
pracy turbiny, czyli np. w Srodowisku mieszkalnym. Ponadto, jako kurtyny,
wspomagajace zwigkszenie efektywnosci wykorzystania wiatru, moga postuzy¢
istniejace elementy zabudowy (tj. budynki, ptoty, mury, itd.), co nie zaburzy w
znaczacy sposob krajobrazu.

Przyktadowym rozwigzaniem moze by¢ umieszczenie turbiny wiatrowej w
ogrodzie za domkiem jednorodzinnym. Jedng kurtyng moze stanowic tylna §ciana
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budynku gospodarczego o odpowiednich wymiarach. Drugg natomiast
wykorzystamy do zbudowania stelazu dla ogniw fotowoltaicznych skierowanych
na potudnie, w celu uzyskania jak najlepszych warunkéw oswietleniowych
paneli. Dzigki takiemu rozwigzaniu uzyskamy system hybrydowy, w ktéorym
turbina wiatrowa 1 ogniwa fotowoltaiczne bgda tadowaly wspolny akumulator.
Energia elektryczna zgromadzona w akumulatorze moze poshizy¢ do zasilania
np. o$wietlenia ogrodu czy elewacji domu, pompy wodnej do nawadniania
ogrodu czy nawet oddzielnego obwodu w budynku mieszkalnym. Aby uzyskac
najwicksze uzyski energii nalezy rozmiesci¢ wszystkie elementy skladowe
systemu zgodnie z warunkami opisanymi we wczesniejszych punktach pracy.
Propozycja rozmieszczenia zostata zaprezentowana na rysunku 4.

Rys. 4. Warunki lokalizacji poszczegdlnych elementow systemu hybrydowego

Zaktadamy wysokos¢ turbiny H = 2 m. Jej promien R, zgodnie z informacjami
zawartymi w tabeli 1, powinien by¢ 4 razy mniejszy od wysokosci, czyli R = 0,5
m. Przyjmijmy takze dhugosci i katy umiejscowienia kurtyn takie, jak
wyznaczono w poprzednim punkcie, czyli o = 45°, = 15° 1,=1,4 m, l,=1,6 m.
Wysokos$¢ kurtyn rowna jest wysokosci turbiny. Takie wartosci poszczegolnych
wielko$ci pozwolg na uzyskanie optymalnego wspotczynnika efektywnosSci
wykorzystania przeptywu wiatru — ¢, [7].

Moc mechaniczng turbiny Savoniusa mozna obliczy¢ ze wzoru [7]:

3
P=c,-p-R-H-V W] (1)
gdzie: v — predkos¢ wiatru [m/s], H — wysokos$¢ turbiny [m], R — promien turbiny
[m], p — gestos¢ powietrza [kg/m’], ¢, — wspdlczynnik efektywnosci

wykorzystania wiatru [—].
Moc znamionowa obecnie stosowanych turbin o osi poziomej obliczana jest
dla predkosci wiatru w zakresie 10—11 m/s [5]. Podobne wartosci predkosci
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przyjmuje si¢ do obliczen mocy wiatrakdéw o pionowej osi obrotu a mianowicie
ok. 10-12 m/s [13]. Przyjmijmy wig¢c do rozwazan predkos$¢ wiatru v =10 m/s.

Gestos¢ powietrza w  standardowych warunkach meteorologicznych (czyli
przy cisnieniu atmosferycznym p = 111,3 hPa oraz temperaturze t = 15°C)
wynosi p = 1,225 kg/m’ [22].

Dla odpowiednio dobranej i usytuowanej kurtyny oraz kierunku wiatru zgodnego
z potozeniem kurtyny uzyskamy wspolczynnik c, = 0,38. Podstawiajac powyzsze
dane do wzoru (1) otrzymujemy moc mechaniczng turbiny P =465,5 W.

Przy zalozeniu $redniego czasu pracy turbiny dajgcej moc znamionowa jako
20 % dni w roku (zgodnie z informacjami podawanymi przez dystrybutorow [17,
18]), uzyskujemy z projektowanej turbiny 815,56 kWh wyprodukowanej energii
elektrycznej rocznie.

Przyjmujac najlepszy kat nachylenia ogniw fotowoltaicznych wzgledem
Ziemi, czyli ¢ = 30° oraz wysoko$¢ stelaza 2 m, jego szeroko$¢ musi wynosic¢
3,46 m. Na takim stelazu uzyskamy powierzchni¢ o wymiarach 4 x 1,2 m, na
ktérej bedzie zamontowane 7 paneli 0 mocy znamionowej 80 W o wymiarach 1,2
x 0,54 m. Powolujac si¢ na informacje zawarte w pracy [6], dotyczace ilosci
promieniowania stonecznego docierajacego do ziemi oraz sposobu obliczania
uzysku energii z fotoogniw, mozemy oszacowaé roczng ilo$¢ energii z
proponowanej instalacji fotowoltaicznej. Dla miasta Poznania, gdzie roczne
nastonecznienie wynosi ok. 1050 kWh/m® przy ekspozycji potudniowej, z 1 m’
ogniwa uzyskamy 84,05 kWh energii elektrycznej rocznie, co dla catej instalacji
o powierzchni 4,47 m* otrzymamy uzysk energii rowny 375,7 kWh rocznie.

Turbina
Fotoogniwa Savomiusa
EEENE
I 0
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T
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E— elektrycne
| @
"~
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Rys. 5. Schemat potaczenia instalacji hybrydowej w systemie off-grid [21]



274 Fukasz Kasperowicz, Dariusz Kurz

Calkowita wyprodukowana energia elektryczna =z zaproponowanego
rozwigzania hybrydowego moze wynies¢ ok. 1,19 MWh rocznie. Zaktadajac
straty energii na poszczegolnych elementach systemu, ktorego schemat
przedstawiono na rysunku 5, na poziomie 20% otrzymamy ok. 953 kWh energii,
czyli ponad potowe rocznego zapotrzebowania S$redniego gospodarstwa
domowego, ktorego catkowite zuzycie oszacowata Fundacja na rzecz
Efektywnego Wykorzystania Energii na poziomie ok. 1,66 MWh/rok (jest to
warto$¢ usredniona uwzgledniajgca rozne typy modelu mieszkania) [12].

5. WNIOSKI

Konwencjonalna  turbina  Savoniusa  charakteryzuje  si¢  niskim
wspotczynnikiem efektywnosci wykorzystania przeptywu wiatru. Istniejg jednak
sposoby na podniesienie warto$ci tego parametru. Zastosowanie dodatkowych
kurtyn moze podnies¢ efektywnos¢ generacji energii ponad dwukrotnie, co
zostato przedstawione w punkcie 3. Jest to duza wartos¢, biorgc pod uwage fakt
niezmiennosci jej wielkosci a dodatkowo, jako kurtyny mogg postuzy¢ elementy
zabudowy. W warunkach mieszkalnych kryterium hatasu, ktorego zrodlem jest
turbina wiatrowa, nabiera duzego znaczenia, dlatego tez rozwiazanie
przedstawione w powyzszym artykule moze by¢ dobrg alternatywa na terenach o
gestej zabudowie. Rozwigzanie hybrydowe sprawia, ze energi¢ elektryczng
mozemy uzyska¢ w roznych warunkach pogodowych. Odpowiednio usytuowane
elementy, sktadajace si¢ na hybrydowy system generacji energii elektrycznej z
energii wiatru i1 promieni stonecznych, umozliwiaja zwigkszenie efektywnosci i
zapewniaja dziatanie podigczonych obwodow elektrycznych przez dhuzy okres
czasu w ciagu catego roku.
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INCREASING THE EFFECTIVENESS OF SAVONIUS TURBINE WORKING

IN A HYBRID SYSTEM TROUGH THE APPLICATION OF CURTAIN

The paper presents Savonius turbine and the results of worldwide research. Statement
was made the most optimal geometric parameters and shows how increase a turbine
efficiency of energy generation without interfering with the turbine structures, through the
use of appropriately selected curtains. Proposed use of building elements to improve the
efficiency of the turbine and to create a hybrid system, attaching photovoltaic panels.
Calculated energy yield of the entire system and installation diagram is shown in off-grid
system.



