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STANOWISKO DYDAKTYCZNE DO POMIARU PARAMETROW
WYBRANYCH MODELI TURBIN WIATROWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono badanie dwéch modeli turbin wiatrowych pod
wzgledem ich wydajno$ci oraz osiagéw, przy réznych predkosciach wiatru i przy réznych
obcigzeniach generatora. Wykonano badania ukazujace wptyw liczby topat wybranej turbiny
wiatrowej na jej charakterystyki. Do poréwnania wybrano dwa modele turbin wiatrowych tj.
turbiny pionowej (turbina konstrukcji Savoniusa) dla ktérej przebadano wersje 2,3 i 4 topat na
wirniku a takze turbiny poziomej (turbina $migtowa) dla ktérej rowniez przebadano warianty
z 2, 314 pétcylindrami.

Stowa kluczowe: turbiny wiatrowe, turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu, turbiny wiatrowe
0 pionowej osi obrotu

TEACHING STATION FOR MEASURING PARAMETERS OF
SELECTED WIND TURBINE MODELS

Summary: The article presents the study of two designs of wind turbines in terms of their
efficiency and performance at different wind speeds and with different generator loads. Tests
were performed showing the influence of the number of blades of the selected wind turbine on
its characteristics. Two models of wind turbines were selected for comparison, i.e. a vertical
turbine (Savonius turbine) for which the 2,3 and 4 blade versions on the rotor were tested, and
a horizontal turbine (propeller turbine) for which variants with 2, 3 and 4 half-cylinders were
also tested.

Keywords: wind turbines, wind turbines with a horizontal axis of rotation, wind turbines with
a vertical axis of rotation

1. Wprowadzenie

Jednym z najczgéciej omawianych sposobdw ochrony $rodowiska jest stosowanie
odnawialnych Zrédetl energii. Dzigki nim mozna bez zanieczyszczania $rodowiska
pozyskiwac np. energi¢ elektryczna, ktdra potem mozna zastosowac do innych celéw.
Do odnawialnych zrédet energii naleza np. [6]:
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Energia Stoneczna (Energia promieniowania stonecznego),

- stosowana w produkcji ciepta np. za pomoca paneli solarnych,

- stosowana w produkcji energii elektrycznej za pomocg paneli fotowoltaicznych.

Energia Wodna,

- pozyskiwanie energii elektrycznej odbywa si¢ poprzez zamian¢ energii
kinetycznej ptynacej wody, na energi¢ mechaniczng na turbinie a nast¢pnie
poprzez generator w energie elektryczna.

Energia Biomasy,

- jestto energia pozyskiwana z materii organicznej, czyli z substancji pochodzenia

roslinnego lub zwierzecego, ktére ulegaja rozktadowi.
Energia Geotermalna ,

- jest to energia cieplna zgromadzona przez np. wody, grunty oraz sktady pod

powierzchnig ziemi, zbyt duze jej zuzycie moze prowadzi¢ do wychlodzenia.
Energia Wiatrowa,

- pozyskiwanie energii elektrycznej odbywa si¢ przez zamiang¢ energii kinetycznej
przeplywajacego wiatru na energi¢ mechaniczng, dzieje si¢ to dzigki specjalnie
zaprojektowanym topatom turbin wiatrowych. Obracajace si¢ topaty turbiny,
wprawiaja w ruch generator, ktéry zamienia energi¢ mechaniczng na energi¢
elektryczna,

- istnieje wiele ré6znych konstrukcji turbin wiatrowych, a to ktéra za nich bedzie
bardziej wydajna i optacalna zalezy od wielu czynnikéw, gtéwnym czynnikiem
jest wietrzno$¢ terendw na ktérych majg powstac turbiny.

Celem prac bylo poréwnanie charakterystyk dwoch réznych konstrukcji turbin
wiatrowych. Aby zrozumie¢ ich zasade dziatania, nalezalo wyjasni¢ zasade
powstawania tego co je napedza, tzn. energii wiatru.

Energia wiatru jest $cisle zwigzana z energig promieniowania stonecznego i powstaje
poprzez ruch mas powietrza, ktéry jest spowodowany nagrzewaniem si¢ mas
powietrza, co wplywa na zmiang¢ ich gesto$ci. Powoduje to przemieszczenie si¢
nagrzanego powietrza o mniejszej gestosci ku gbérze, a w jego miejsce
przemieszczenie si¢ masy powietrza zimniejszego o mniejszej gestosci. Na kierunki
przemieszczania si¢ mas powietrza maja réwniez wptyw prady morskie oraz ruch
wirowy ziemi czyli efekt sity Coriolisa.

Szacuje si¢, ze mozliwosci wykorzystania energii wiatréw wiejacych nad
powierzchnia ladow odpowiadaja mocy 40 TW, za§ mozliwos¢ wykorzystania
wiatréw nad otwartymi morzami 20 TW. Mniejsze mozliwo$ci wykorzystania energii
wiatru wiejacego nad morzami wynikaja gtdwnie z probleméw ze statecznoscig
instalowanych tam turbin wiatrowych oraz problemami z ich zakotwiczeniem
co przeklada si¢ na ich wielkos$¢ oraz wysokos¢. [1]

2. ZaleznoSci opisujace energie wiatru

Energia wiatru zalezy od wielu czynnikéw, przede wszystkim jest to jej predkosé
wpotedze trzeciej (prawo Betza) zalezna od wysoko$ci do poziomu gruntu oraz
uksztaltowania terenu. Znajac charakterystyke na danych terenach, mozna okresli¢ ile
energii mozna wydoby¢ za pomocg danej turbiny wiatrowej. Predkos¢ wiatru (Vo),
ktéra napiera na topaty turbiny wiatrowej ulega zmniejszeniu do predkosci (Vi),
bezposrednio za fopatami i dalej do wartosci (Vi). Dzieje si¢ to wskutek przekazania
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czgdci energii na lopaty. Taka sama analogia dotyczy ci$nienia przed i za turbina.
Ci$nienie przed turbing (p’) zmniejsza si¢ do cis$nienia (p’’) za turbina. Z réznicy
predkosci wiatru oraz ze spadku ci$nienia wynika praca uzyteczna turbiny.
Predkos$¢ przeptywu powietrza przez sama turbing, mozemy policzy¢ ze wzoru[-1] :
v, = 2% (1)
Moc uzyteczna ktora jesteSmy w stanie pozyska¢ ze strumienia przeptywajacego
przez turbing wiatrowg jest réznicg energii kinetycznej tego strumienia przed i za
fopatami turbiny, mozemy ja policzy¢ ze wzoru [-1]:
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Gdzie :
0 — objetosé [m?],
p — gestosé [kg/m?,
vo — predkos¢ powietrza przed wirnikiem [m/s],
vi— predkos¢ powietrza za wirnikiem [m/s],
A; — powierzchnia wirnika [m?],
vs — predkos¢ powietrza w wirniku [m/s],
P, —Moc [W].

Maksimum mocy ktéra mozna pobra¢ od strumienia wiatru o predkosci (Vo), dzigki
turbinie wiatrowej o powierzchni wirnika (As), wg. [-1] moze by¢ okreslona
z zaleznosci:
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Gdzie :

D; — $rednica wirnika [m].

Wazna role odgrywa takze temperatura, poniewaz jej spadek przy stalym ci$nieniu
atmosferycznym powoduje wzrost gestosci powietrza w toczeniu turbiny, a to z kolei
skutkuje wzrostem energii kinetycznej strugi powietrza przeplywajacego przez
wirnik.

Natomiast wzrost temperatury przy stalym ci$nieniu oddziatuje odwrotne, ggstosé
powietrza spadnie wraz z energig kinetyczng strugi.
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To samo tyczy si¢ ci$nienia powietrza w danym rejonie, wzrost ci$nienia przy statej
temperaturze powoduje zwigkszenie si¢ energii kinetycznej a spadek ci$nienia jej
zmniejszenie.

3. Rodzaje i charakterystyki turbin wiatrowych

Turbina wiatrowa — jest urzadzeniem zmieniajagcym energi¢ kinetyczng wiatru

przepltywajacego przez jej lopaty na prace, w postaci obracajacego si¢ z réznym

momentem obrotowym wirnikiem. Wirnik poprzez przektadnie potaczony jest

z generatorem, dzigki ktéremu wytwarzana jest energia elektryczna -5].

Turbiny wiatrowe mozna podzieli¢ np. wedtug polozenia osi wirnika na -4] :

Turbiny o poziomej osi obrotu, o§ obrotu jest réwnolegta do kierunku przeptywu

wiatru. Turbiny o pionowej osi obrotu, 0§ obrotu prostopadle do kierunku przeptywu

wiatru w tym turbiny:

- begbnowa,

- karuzelowa,

- rotorowa (Savoniusa).

Rozréznia si¢ takze nastgpujace typy turbin wiatrowych [1]:

- wolnobiezne —z < 1,5 (Nalezg do nich np. turbiny bgbnowe, karuzelowe,
rotorowe),

- $redniobiezne — 1,5 >z < 3,5 (Turbiny wieloptatowe),

- szybkobiezne — z > 3,5 (Pnemonydarrieusa, turbiny §miglowe).

4. Wybrane modele turbin

W powyzszym artykule wybrano do poréwnania dwa modele turbin, model turbiny
0 poziome;j osi obrotu oraz model turbiny o pionowej osi obrotu. Dla danego modelu
turbiny poréwnywano efektywnos¢ pracy w zaleznoéci od liczby ptatéw (ramion) czy
cylindréw dla poszczegdlnych rodzajow turbin.

Rysunek 1. Fizyczny model turbiny wiatrowej, po lewej o poziomej osi obrotu, po
prawej o pionowej osi obrotu
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Kazdy z wybranych modeli turbin posiadal mozliwos$¢ zatozenia na wat obrotowy,
wirnika réznej liczby topat lub cylindréw od 2 do 4. Obie turbiny wiatrowe zostaty
zaprojektowane w programie CAD a nastgpie wydrukowane na drukarkach 3D.

4.1. Turbina wiatrowa o osi poziomej

Pierwszym modelem, na ktérym zostaly przeprowadzone badania byta turbina o osi
poziome;j. Zostata ona zaprojektowana w 3 wariantach (Rys. 2). W celu minimalizacji
kosztow, gtéwna konstrukcja turbiny zostata wykonana jako wspdlna dla kazdego
z wariantow, natomiast zmiana liczby topatek nastgpuje poprzez naktadanie nowego
wirnika na wat turbiny.

TTY

Rysunek 2. Trzy rodzaje turbin o poziomej osi obrotu, od lewej dwuptatowa,
trzyptatowa i czteroptatowa

Jak wida¢ na (Rys. 3), koniec watu na ktory zaktadane sa poszczegdlne wirniki

posiada zamek, ktéry zapewnia obrét watu razem z obracajacymi si¢ lopatami,

dodatkowo wat turbiny zakonczony jest otworem, w ktérym znajduje si¢ nitonakretka.

Zapewnia ona odpowiednie przymocowanie wirnika do watu za pomoca $ruby. Na

rysunku zaznaczono istotne elementy badanej turbiny wiatrowej

-1 —jest to czujnik Halla KY-003, stuzagcy do zliczania obrotéw watu turbiny,

- 2 —pasek zebaty zamkniety GT2, stuzy do przeniesienia obrotow watu turbiny
na wal generatora,

- 3 —koto zebate generatora, liczba zgbow : Z = 30,

- 4 — generator turbiny, dane techniczne generatora zostaty podane ponizej,

- 5 —tozysko kulkowe NKE 15x28x7, 61902,

- 6 —koto zgbate na wale turbiny, ilo§¢ zgbow : Z = 80,

- 7 —wal turbiny.

5 6 7
1
2
3
4

Rysunek 3. Glowica turbiny wiatrowej
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Rysunek 4. Podstawowe wymiary zaprojektowanej turbiny o poziomej osi obrotu

Dla przedstawionego modelu wyliczono teoretyczng moc turbiny dla zadanej
predkosci wiatru. Obliczenia wykonano na podstawie prawa Betz’a (bez
uwzgledniania liczby topat oraz sprawno$ci mechanicznej) [-1], do obliczen przyjeto
nastgpujace parametry :

- gestos¢ powietrza : p = 1,22 kg/m3,

- $rednica wirnika : 0,3962 m,

- predko$¢ wiatru przed wirnikiem 1-11 m/s,

- powierzchnia wirnika : A, = nr? = 3,14 % 0,19812 = 0,123225 m?,

- sprawnos¢ przeplywowa : przyjeto n, = 0,593.

P, = Aspv030,5 4)
Bimax = AspUOBOJSnp 5

Energia wiatru oraz teoretyczna maksymalna moc turbiny

——Teoretyczna maksymalna moc turbiny wedtug prawa Betz'a

= Energia wiatru przeptywajacego przez wirnik

2,2 3 3,7 47 56 64 72 78 86 93 10
Predkosé wiatru [m/s]

Rysunek 5. Wykres teoretycznej mocy turbiny o poziomej osi obrotu, zaleznej od
predkosci wiatru
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4.2. Turbina wiatrowa o osi pionowej (SAVONIUSA)

Drugim modelem turbiny, dla ktérego zostaty przeprowadzone badania byta turbina
o osi pionowej. Turbing ta zaprojektowano w 3 wariantach, pokazanych na (Rys. 6).
W celu minimalizacji kosztow, gtéwna konstrukcja turbiny zostata wykonana jako
wspélna dla kazdego z trzech wariantdéw, natomiast zmiana iloSci pétcylindrow
(topat), nastgpuje poprzez naktadanie nowego wirnika na wat turbiny.

L33

Rysunek 6. Trzy rodzaje turbin o pionowej osi obrotu, od lewej z dwoma
poteylindrami, trzema potcylindrami oraz czterema poteylindrami

Podstawowe elementy turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu przedstawiono na
kolejnym rysunku.

Rysunek 7. Elementy turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu

1 - otwory z nitonakretka, wykorzystywane do mocowania wirnika na

konstrukeji,

- 2 - pasek zgbaty zamknigty GT2, stuzy do przeniesienia obrotéw watu turbiny
na wat generatora,

- 3 - koto z¢bate generatora, ilos¢ zgbow : Z = 30,

- 4 - generator turbiny, dane techniczne generatora zostaty podane w pkt,

- 5 -jest to czujnik Halla KY-003, stuzacy do zliczania obrotéw watu turbiny,

- 6 - tozysko kulkowe FAG, 30x55x9 C3, 16006,
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- 7 - wal turbiny,
- 8 —koto zgbate na wale turbiny, ilo$¢ zebow : Z = 80,
- 9 — magnes, jest on wtopiony w wat i stluzy do zliczania obrotéw wraz z

czujnikiem HALLA.
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Rysunek 8. Podstawowe wymiary zaprojektowanej turbiny o pionowej osi obrotu

Podstawowe dane oraz teoretyczna mozliwa do uzyskania moc (bez uwzgledniania
liczby lopat oraz sprawnosci mechanicznej) wg. [4] zostata obliczona dla przyjetych
parametrow :

- gestos¢ powietrza : p=1,22 kg/m3,

- promien wirnika : 0,09285 m,

- predko$¢ wiatru przed wirnikiem 1-10 m/s,

- wysokos$¢ wirnika : H=0,25m,

- Sprawnos¢ przepltywowa : przyjeto n_p=0,593.

P, = A,p1,30,5

P= pRHv30,5nZ[J Btad! Nie mozna odnalez¢ Zrédta odwotania.

Energia wiatru oraz teoretyczna maksymalna moc turbiny
16

= Teoretyczna maksymalna moc turbiny wedtug prawa Betz'a
14

gia wiatru p jacego przez czes¢ 3 wirnika

12

10

Moc [w]

22 3 37 4.7 56 64 72 78 8.6 93 10
PREDKOSC WIATRU [m/s]

Rysunek 9. Wykres teoretycznej mocy turbiny o pionowej osi obrotu, zaleznej od
predkosci wiatru
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5. Uzyskane wyniki

W ramach pracy wykonano szereg badah na zaprojektowanych modelach turbin
wiatrowych. W pierwszej kolejnosci wykonano badania na nieobcigzonych modelach
0 poziomej ipionowej osi obrotu. Badania zostaly wykonane w kazdym
z omawianych wariantéw. Odczyt warto$ci predkosci obrotowej byl rejestrowany
w aplikacji Arduino. Podczas wykonywania badan majacych na celu wyznaczenie
predkosci obrotowej wirnikow turbin wiatrowych, mierzono réwnocze$nie predkosée
wiatru za topatami, co pdzniej pozwolilo na wyliczenie sprawno$ci przeptywowe;j
badanych urzadzen. W ten sam sposdb wykonano badania dla turbin wiatrowych
obcigzonych generatorem, obcigzenie uzyskano za pomoca rezystorow, ktore kolejno
dopinano do uktadu. Na podstawie uzyskanych wynikow otrzymano charakterystyki
mocy turbiny poziomej i pionowej przy zadanej predkosci wiatru.

=4 {opaty na wirniku
07

3Hopaty na wirniku

e 2 fOpaty na wirniku

06

05

0,4

Moc [w]

03

0,2

01

1000,0 800,0 500,0 330,0 2350 156,0 100,0 50,0 330 250 200 167 143 125 111 10,0
Obcigzenie [Q]

Rysunek 10. Charakterystyka mocy turbiny poziomej dla predkosci wiatru 10[m/s]

4 1opaty na wirniku

3 fopaty na wirniku

2 fopaty na wirniku

1000 800 500 330 235 156 100 50 33 25 20 16,7 125
Obciazenie [Q]

Rysunek 11. Charakterystyka mocy turbiny pionowej dla predkosci wiatru 10[m/s]
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Ponizej, przedstawiono maksymalng moc ktorg zarejestrowano podczas badan dla
badanych modeli turbin wiatrowych o pionowej i poziomej osi obrotu, przy predkosci
wiatru 10 [m/s]:

- wirnik o poziomej osi obrotu, 4-topatowy : 0,7 [W],

- wirnik o poziomej osi obrotu, 3-topatowy : 0,35 [W],

- wirnik o poziomej osi obrotu, 2-topatowy : 0,2 [W],

- wirnik o pionowej osi obrotu, 4-topatowy : 0,07 [W],

- wirnik o pionowej osi obrotu, 3-topatowy : 0,18 [W],

- wirnik o pionowej osi obrotu, 2-topatowy : 0,25 [W].

6. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone na modelach turbin wiatrowych badania pomogty w zrozumieniu ich
budowy, jej ztozonos$ci oraz wrazliwosci na bledy konstrukcyjne. Pozwolity tez na
zrozumienie w jaki sposob okresla¢ sprawnos$¢ petnowymiarowych turbin
wiatrowych na podstawie badan przeprowadzonych na ich przeskalowanych
modelach.

Zauwazono ze w zakresie predkosci wiatru jaki byl wykorzystany do badaf,
najwigkszg moc uzyskano na modelu z wirnikiem poziomym na ktérym znajdowaty
sie cztery topaty. Biorgc pod uwage obliczenia wspotczynnika szybkobiezno$ci oraz
sprawnosci przeptywowej dla badanych turbin zauwazono zgodno$¢ wynikéw
uzyskanych podczas badan. Wszystkie modele badane byly w matym zakresie
wspotczynnika szybkobieznosci, w ktorym najwigkszg sprawnos$¢ przeptywowa
uzyskat model o osi obrotowej poziomej, 4- fopatowa.
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