Inzynieria Rolnicza 5(103)/2008

WPLYW PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH
OBUDOWY RUROWEJ NA MOC SILOWNI WIATROWEJ

Leszek Romanski, Maciej Charkiewicz
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan efektow pracy sitowni wiatrowej
umieszczonej w obudowie rurowej. W pordwnaniu do sitowni wolnostojacej generuje ona
okoto 50% wigksza moc pradu elektrycznego. Obudowy rurowe instalowane przed jak i za
wirnikiem powinny by¢ jak najkrotsze. Warto$¢ szczeliny obwodowej nie moze przekraczaé
1 mm.

Stowa kluczowe: sitownie wiatrowe, obudowa rurowa, moc sitowni

Wstep i cel badan

Obecny rozwdj inzynierii materiatdw konstrukcyjnych jak i mozliwosci szeroko pojgtej
wytworczosci a takze ciagly wzrost kosztow energii konwencjonalnych przyczynit sig¢ do
bardzo szybkiego rozwoju silnikow wiatrowych. Najczgsciej stosuje si¢ je w formie elek-
trowni wiatrowych. Z tego wzgledu, ze ilo§¢ wygenerowanej przez te urzadzenia energii
elektrycznej zalezy w bardzo duzym stopniu od $rednicy ich wirnika (moc sitowni wiatro-
wej ros$nie z kwadratem $rednicy $migta) ich wielkosci a wlasciwie wysokosci sg coraz to
wigksze. Najwigksze urzadzenie ma juz 150 m wysokosci i przy $rednicy wirnikal30 m
generuje prad o mocy 5 MW [Heier 2006; wiatraki (on-line) 2008]. Aby koszt przesyhu
energii, pozyskiwanej w sposob ekologiczny, bez wytwarzania zanieczyszczen, byl jak
najnizszy, buduje si¢ je w poblizu obszaréw zurbanizowanych. Nasuwa si¢ jednak pytanie
jak pozyska¢ mozliwie tanio, energi¢ na obszarach znajdujacych si¢ w duzej odleglosci od
jej zrodet. A jest ona przeciez nieodzowna, przyktadowo, do napgdu stacji hydrologiczno-
meteorologicznych, stacji monitorujacych obszary lesne, ciagi autostradowe, pompy na-
wadniajace i odwadniajace, kompresory do napowietrzania stawow rybnych itp.

Jedna z propozycji rozwigzania tego problemu jest zastosowanie do wytwarzania pradu
elektrycznego mini sitowni wiatrowych [Akhamatov 2006; elektrownie wiatrowe (on-line)
2008]. W sitowniach tych $rednica wirnikow zawarta jest w granicach 0,8- 2m, a uzyskana
moc nie przekracza zwykle 1KW. Wygenerowanie wigkszej mocy, przy niezmiennej sile
wiatru, jest mozliwe, jak wspomniano wczesniej, jedynie poprzez zwigkszenie $rednicy
wirnika. Aby nie zwigksza¢ wymiaréw urzadzenia, uzyskujac jednak poréwnywalng moc,
autorzy pracy proponuja rozwigzanie polegajace na umieszczeniu silowni wiatrowej
w obudowie rurowej (zastrzezenie patentowe nr. P-382100).
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Celem badan bylo sprawdzenie przydatnosci tej koncepcji poprzez porownanie sitowni
wiatrowej pracujacej w obudowie rurowej z wolnostojaca. Dodatkowo, po potwierdzeniu
przydatno$ci zaproponowanego rozwiazania, zamierzano okre$li¢ wpltyw parametréw
geometrycznych obudowy na generowana moc przez sitowni¢ wiatrowa.

Metodyka i przedmiot badan

Przedmiotem badan byty modele sitowni wiatrowych trzytopatowych: wolnostojacej
(rys. 1a) i umieszczonej w obudowie rurowej (1b).

Srednicach wirnika w obu wersjach byta taka sama i wynosita 340 mm. Generatorem
pradu byta pradnica samowzbudna jednofazowa pradu przemiennego stosowana jako czuj-
nik obrotow w wirowkach firmy Janecki.

Rys. 1. Modele sitowni wiatrowych: a- wolnostojacej, b- w zabudowie rurowej
Fig. 1.  Wind power plant models: a-free-standing, b-built-in in a tubular housing

Dla sprawdzenia wptywu dlugosci obudowy rurowej na generowana moc pradu elek-
trycznego jej dlugos¢ zwigkszano przed (rys. 2a) jak i za wirnikiem (rys. 2b). Dhugosci te
wynosity: 280 mm, 405 mm, 729 mm.

Dodatkowo okres§lano takze wplyw szczeliny obwodowej A na generowana moc.
Szczelina ta, to odlegto$¢ pomigdzy powierzchnia wewngtrzng obudowy a wierzchotkiem
wirnika. Warto$¢ jej zmieniano w zakresie 1-7 mm ze skokiem co Imm. Szczeliny te uzy-
skano dzigki zastosowaniu obudoéw o réznych $rednicach.

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym o $rednicy 0,7 m i dhugosci 4m.
Predkos¢ strugi powietrza zawarta byta w granicach 0- 4,5 m's™. Wyliczony metoda roz-
niczki zupetnej btad pomiaru wynosi 15 mW.
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Rys. 2. Przedluzanie obudowy rurowej: a-za wirnikiem, b-przed wirnikiem
Fig.2.  Tubular housing extension: a-past windwheel, b-before windwheel

Wyniki badan i ich analiza

Poréwnanie mocy uzyskiwanej przez sitowni¢ wiatrowg przeprowadzono dla dwodch
uktadow. W pierwszym, klasycznym; zespot trojlopatowy wirnik-generator pradu byt kon-
strukcja wolnostojaca. W rozwiazaniu drugim opisany zespét umieszczony byl w obudo-
wie rurowej. Otrzymane wyniki pomiard6w mocy przedstawiono na rysunku 3. Obydwie
zaleznosci opisano wielomianami kwadratowymi. W obu przypadkach lopaty wirnika za-
czely sig poruszaé i napedza¢ generator pradu przy predkosci wiatru wigkszej od 2,5 m's™.
Tangens pochylenia krzywej jest wyraznie wigkszy przy konstrukcji drugiej: a wigc wtedy
gdy sitownia zostata umieszczona w obudowie rurowej. Przyktadowo przy predkosci wia-
tru 4,5 m's”' generator ten uzyskiwat moc rowna 200 mW podczas, gdy w rozwiazaniu
klasycznym tylko 130 mW. Z przeliczenia wynika, ze byta ona wigksza o okoto 50%.
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Rys. 3. Poréwnanie efektow pracy silowni wiatrowej wolnostojacej i umieszczonej w obudowie

rurowej
Fig. 3.  Comparison of operation effects for free-standing wind power plant and wind power plant

in a tubular housing

W dalszym etapie badan w sferze zainteresowan autoré6w byta juz tylko sitownia wia-
trowa pracujaca w obudowie rurowej. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wpltyw efektu
zwigkszania dlugosci obudowy przed wirnikiem przy réznych predkosciach strumienia
powietrza, natomiast na rysunku 6 wplyw tej dtugosci przy predkosci wiatru 4,5 m-s™.
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Rys. 4. Zalezno$¢ mocy sitowni wiatrowej od prgdkosci wiatru dla réznych dlugosci obudowy

przed wirnikiem
Fig. 4.  Relationship between power output of wind power plant and wind velocity for various
values of housing length before windwheel
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Rys.5. Zaleznoé¢ mocy sitowni wiatrowej od dtugosci obudowy przed wirnikiem: v=4,5 ms™
Fig. 5. Relationship between power output of wind power plant and housing length before
windwheel: v=4.5 m-s™

Z analizy rysunkow 4 i 5 wynika, ze wraz z oddalaniem si¢ wirnika od wlotu strugi po-
wietrza moc pozyskiwanego pradu maleje. Wynika z tego oczywisty wniosek, ze obudowa
rurowa montowana przed wirnikiem powinna by¢ jak najkrotsza. Fakt ten mozna wytluma-
czy¢ rosngcymi oporami przeptywu powietrza przez obudowg. Na wlocie predkosé jest
stata w catym przekroju rury, a w miar¢ oddalania si¢ od wlotu coraz bardziej si¢ rdznicuje,
gdyz rosna opory liniowe przeptywu.

Zalezno$¢ mocy sitowni od dtugosci obudowy za wirnikiem przedstawiono na rysun-
kach 617.
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Rys. 6. Zalezno$¢ mocy sitowni wiatrowej od predkosci wiatru dla réznych dlugosci obudowy za

wirnikiem
Fig. 6.  Relationship between power output of wind power plant and wind velocity for various
values of housing length past windwheel
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Rys.7. Zaleznos¢ mocy sitowni wiatrowej od dlugoéci obudowy za wirnikiem: v=4,5 m-s™
Fig. 7. Relationship between power output of wind power plant and housing length past
windwheel: v=4,5 ms!

Podobnie jak w przypadku gdy obudowg rurowa wydtuzano przed wirnikiem, tak i tutaj
zwigkszanie dtugosci obudowy wyraznie wplywa na generowana moc przez silownig, lecz
w tym wypadku, jak wynika z wykresu ona roénie. W rzeczywistosci, gdy wezmiemy pod
uwage sumaryczny btad pomiaru wynoszacy 15 mW, to nalezy przyjaé, ze na moc sitowni
nie ma wpltywu dlugos¢ obudowy znajdujacej si¢ za wirnikiem. Ze wzgledow praktycz-
nych jak i ekonomicznych powinno sig jej dtugo$¢ ograniczy¢ do minimum. Istotny wplyw
na moc urzadzenia ma jedynie predkosci powietrza, co jest oczywiste. ROwnania opisujace te
zalezno$ci charakteryzuje wysoki wspotczynnik determinacji przekraczajacy wartos¢ 0,95.

Nie mniej waznym parametrem ktoéry wptywa na generowana moc przez sitowni¢ wia-
trowa jest takze warto$¢ szczeliny obwodowej pomigdzy wirnikiem a obudowa. Wplyw
tego parametru na moc uzyskiwang przez sitowni¢ przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Zaleznoé¢ mocy sitowni wiatrowej od szczeliny obwodowej: v=4,5 m-s™!
Fig. 8.  Relationship between power output of wind power plant and circumferential gap: v=4,5 m-s™
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Otrzymana zalezno$¢ jest liniowa i charakteryzuje ja bardzo wysoki wspotczynnik de-
terminacji wynoszacy R’=0,98. Z analizy przebiegu prostej wynika, ze najwigksza moc
pradu elektrycznego jest generowana wtedy gdy szczelina obwodowa A wynosita 1 mm.
Mozna, co prawda przypuszczal, ze jeszcze mniejsza warto$¢ tej szczeliny spowoduje
uzyskanie jeszcze wyzszej mocy pradu, lecz techniczna realizacja takiego rozwiazania
moze by¢ bardzo ktopotliwa i kosztowna.

Whioski

1. Z porownania mocy pradu generowanej przez sitowni¢ wolnostojaca i pracujaca
w obudowie rurowej wynika, ze przy podobnych warunkach wiatrowych moc tej dru-
giej jest wyzsza o okolo 50%.

2. Aby sitownia wiatrowa generowala najwigksza moc pradu elektrycznego powinna by¢
wyposazona w mozliwie krotka obudowe i to przed jak i za wirnikiem

3. Warto$¢ szczeliny obwodowej powinna nie przekracza¢ lmm. Zwigkszenie jej w mo-
delu z 1 mm do 6mm powoduje spadek generowanej mocy o potowe.
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THE IMPACT OF TUBULAR HOUSING GEOMETRICAL
PARAMETERS ON POWER OUTPUT
OF WIND POWER PLANT

Abstract. The paper presents results of the research on operation effects of wind power plant built-in
in a tubular housing. Compared to a free-standing wind power plant, it generates approximately 50%
higher power output of electric current. Tubular housings installed before and past the windwheel
shall be as short as possible. Circumferential gap size shall not exceed 1 mm.

Key words: wind power plants, tubular housing, power output of power plant
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