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Streszczenie. Praca dotyczy mozliwosci zwigkszenia wykorzystania energii elektrycznej po-
zyskiwanej z wiatru w gospodarstwie rolnym. Zobrazowano rejony Polski, na ktérych moz-
liwe jest zastosowanie sitowni wiatrowych. Przedstawiono problematyke obliczania i doboru
sitowni wiatrowej w zaleznosci od indywidualnych potrzeb i lokalizacji gospodarstwa rolne-
go. W tym celu na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalinskiej opracowano autor-
skie aplikacje w systemie ANSYS pozwalajace na obliczenia wytrzymatosciowe najwazniej-
szych elementow sitowni. Przedstawiono przyktadowe obliczenia przepltywu powietrza przez
topatg oraz obliczenia wytrzymatoSciowe topaty i wiezy.

Slowa kluczowe: energia wiatru, sitownia wiatrowa, rolnictwo, Ansys, badanie przeptywow
powietrza, obliczenia wytrzymato$ciowe

Inzynieria wiatrowa a rolnictwo

W 2010 roku wprowadzono nowa, korzystna polityke wspierania samodzielnych pod-
miotow przetwarzajacych energi¢ wiatru np. w energi¢ elektryczna. Dzigki temu nastgpuje
dynamiczny rozwoj odnawialnych zrodet energii i ich zastosowanie w wielu gatgziach
gospodarki. Do nich nalezy migdzy innymi rolnictwo, wykorzystujace na swoje potrzeby
znaczng ilos¢ energii elektrycznej. W ogdlnym rozrachunku Polska jest importerem ener-
gii. Struktura gospodarki energetycznej Polski jest nadal zbyt jednostronna. Dla typowych
przemian energetycznych istotnym parametrem informujacym o prawidtowosci przebiegu
procesu produkcji jest jego sprawno$¢ [Wojdalski 1998]. Aby parametr ten byl zadawala-
jacy gospodarstwo nie powinno by¢ uzaleznione tylko od lokalnego dostawcy energii.
Wazne jest, aby posiadalo zrodto wlasnej energii, zaprojektowane indywidualnie do swo-
ich potrzeb. Nalezy przetamac stereotypy o zle zaprojektowanych urzadzeniach technicz-
nych doprowadzajacych zbyt mate ilosci energii elektrycznej lub ulegajacym czgstym awa-
riom ze wzgledu na wadliwa konstrukcjg. Raport ,,Wizja rozwoju energetyki wiatrowe;j
w Polsce do 2020 r.” przewiduje udzial mocy zainstalowanej dla energetyki wiatrowej
wynoszacy prawie 13 GW [Mroczek 2010], stanowiac ekologiczne zrodto energii o najniz-
szych nakladach inwestycyjnych. Mozliwe bgdzie rowniez instalowanie sitowni wiatro-
wych w gospodarstwach rolnych za sprawa instytucji wspierajacych rozwoj odnawialnych
zrodet energii migdzy innymi: Fundacja Rolnicza, Fundacja Programéw Pomocy dla Rol-
nictwa, EkoFundusz, Wojew6dzkie Fundusze Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,
Program Matych i Srednich Grantéow GEF. Najczeiciej pomoc obejmuje preferencyjne
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kredyty lub dotacje do wysokosci 50% kosztow inwestycji. Istnieje rowniez mozliwos¢
bezzwrotnego wsparcia wynoszacego 25% warto$ci poniesionego kredytu [Wsparcie fi-
nansowe 2011]. Programem tym moze by¢ objeta znaczna liczba z 1600 tys. gospodarstw
rolnych, zlokalizowanych w korzystnych strefach energetycznych. Jednak budowane obec-
nie silownie wiatrowe o poziomej osi obrotu, ze wzgledu na zbyt duze moce (ponad 2
MW) sa za duze a ze wzgledu na wysoki koszt, rowniez za drogie dla wielu gospodarstw.
Alternatywa sa male sitownie wiatrowe o pionowej i poziomej osi obrotu dostosowane do
indywidualnych potrzeb i lokalizacji gospodarstwa.

Cele pracy

Celami pracy sa:

— zaprezentowanie stanu energetyki wiatrowej oraz mozliwosci jej rozwoju i wykorzy-
stania w gospodarstwach rolnych.

— opracowanie autorskich aplikacji w programie ANSYS do kompleksowych obliczen
zjawisk fizycznych wystepujacych w silowniach wiatrowych oraz do obliczen wytrzy-
mato$ciowych najwazniejszych ich elementow konstrukcyjnych.

— przyktadowe obliczenia przeptywu powietrza przez topatg oraz obliczenia wytrzymato-
sciowe wybranych elementow sitowni wiatrowej — topaty i wiezy.

Optacalnosé¢ zastosowania sitowni wiatrowych

Podstawowym parametrem oceny optacalnosci sitowni wiatrowej w danych warunkach
jest ilo$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej [Flaga 2008], ktora zalezy od potozenia
gospodarstwa rolnego (lokalizacji sitowni), czyli od strefy energetycznej wiatru. Korzystne
uwarunkowania do zagospodarowania wiatru na obszarze ok. 60% powierzchni kraju
otwieraja mozliwosci rozwoju inzynierii wiatrowej i wykorzystania jej w sitowniach wia-
trowych (rys. 1).

Strefy energetyczne wiatru:
I- wybitnie korzystna

II- Korzystna

I1I- do$¢ korzystna

IV- niekorzystna

Srednioroczne predkosci
wiatru:

I-V? 5m%"
1I- V? 4m%"'
1I-V? 3m%"
IV-V<3m%'
Zrédlo: [Flaga 2008] http.//elektrownie-wiatrowe.com.pl/realizacje.html
Rys. 1. Mapa $redniorocznych predkosci wiatru i stref energetycznych w Polsce
Fig. 1. Map of the year average wind speeds and energy zones in Poland
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Przyktadowo, jesli gospodarstwo rolne bgdzie si¢ znajdowato w okolicach Poznania,
czyli w strefie II, dla ktérej $rednioroczna predkos¢ wiatru wynosi V=4,0 m's™ umiejsco-
wienie tam sitowni wiatrowej jest korzystne, gdyz warto$¢ uzyteczna energii pozyskiwanej
z jednego m” powierzchni kota wirowego w ciagu roku wynosi 259,8 kWh-m?-rok™'. Nato-
miast gospodarstwa znajdujace si¢ w strefie IV (V<3,0 m's™) posiadaja niekorzystne wa-
runki gdyz ilos¢ pozyskiwanej energii jest zbyt mata (ponizej 100 kWh-m?rok™) [Flaga
2008]. Istotne informacje mozna uzyskac¢ rowniez w najblizszej stacji meteorologicznej, ktora
posiada doktadniejsze informacje odnosnie danego terenu. Jesli jest to mozliwe sitownie nale-
zy umieszcza¢ na specjalnych masztach lub wzniesieniach w celu wykorzystania pozioméw
o zwigkszonych przepltywach mas powietrza.

Komputerowe wspomaganie projektowania sitowni wiatrowych

Proponuje sig stworzenie typoszeregu sitowni wiatrowych o zréznicowanej mocy lub
indywidualny projekt sitowni, ktory uwzglednia specyfike gospodarstwa, jego lokalizacje
oraz zapotrzebowanie na energig. Wowczas niezbgdne jest przeprowadzenie podstawowych
obliczen przy pomocy specjalistycznych programow np. ANSYS. Na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Koszalinskiej opracowano aplikacje w systemach Solid Works i ANSYS (moduty
Ls-Dyna i Flotran), ktore umozliwiaja przeprowadzenie nast¢pujacych obliczen:

1) Analiza przeptywu wiatru przez topate dla dowolnej predkosci wiatru i dowolnej geo-
metrii fopaty.

2) Obliczenia wytrzymatosciowe topaty i wiezy dla dowolnej ich geometrii oraz wiasci-
wosci materiatow.

3) Optymalizacja i analiza wytrzymatoSci zmgczeniowej lopaty i wiezy dla dowolnego
obcigzenia wiatrem i sitami bezwtadnosci.

Efektywnos¢ w pozyskiwaniu energii elektrycznej przez silownie wiatrowa zalezy
w duzym stopniu od jej konstrukcji. Pierwszym etapem jest analiza przeplywu wiatru.
Przyktadowe modele geometryczne wykonane w programie Solid Works zostaty zaimple-
mentowane w systemie ANSYS do obliczen metoda elementéw skonczonych. Za pomoca
modutu Flotran prowadzona jest analiza przeptywu powietrza, powstawanie wirdw oraz
okreslenie wartosci ci$nien oddziatywujacych na elementy sitowni. Nastgpnie w module
Ls-Dyna dokonuje si¢ obliczen standw przemieszczen, odksztalcen i naprezen w topacie
i wiezy, w dowolnej chwili pracy sitowni i dla zadanej predkosci wiatru. Mozliwa jest
réwniez optymalizacja konstrukcji fopat oraz wiezy sitowni wiatrowej. Dobor funkcji celu
i zmiennych decyzyjnych pozwala uzyskac¢ konstrukcje sitowni wiatrowej dopasowanej do
potrzeb kazdego gospodarstwa rolnego.

Przyktadowe obliczenia sitowni wiatrowych matej mocy

Po okresleniu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w gospodarstwie rolnym mozna
zaprojektowac lub dobra¢ sitownig wiatrowa o pionowej lub poziomej osi obrotu.
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Moc rozwijana przez strumien powietrza wyraza si¢ wzorem [Stiebler 2008]:

P:Cp-%A'V3 (W, 1)
gdzie:
C, — wspolczynnik mocy (zalezny od predkosci wiatru i rodzaju sitowni wiatrowe;),
P — gestos¢ powietrza [kg-m™],
A — powierzchnia zakreslana przez wirnik [m?],
Vv — predkos¢ wiatru przed wirnikiem [m-s™].

Posiadajac dane techniczne sitowni wiatrowej mozna obliczy¢ moc jaka uzyska si¢ przy
danej predkosci wiatru (rys. 2) przez przyktadowa sitowni¢ wiatrowa o pionowej osi obro-
tu:

1,2 3
P= 0,34-7- 64-14° =358 [kW],

oraz przez porownywalna sitownig o poziomej osi obrotu:

P=041 -%-50,24-143 ~339 [kW],
a) m

r _n14 m/s b l
2 ¥
B '}

TN

8§m

Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Rys. 2. Przyktadowa sitownia wiatrowa: a) o pionowej osi obrotu, b) o poziomej osi obrotu
Fig. 2. Example of wind turbine: a) with vertical axis, b) with horizontal axis

Dla wymaganej mocy sitowni nalezy dobra¢ generator pradu oraz dokonaé szczegoto-
wych obliczen przeplywu powietrza przez topatg, zaprojektowac konstrukcje¢ oraz prze-
prowadzi¢ obliczenia wytrzymato$ciowe i optymalizacyjne topaty i wiezy.

Przyktadowe wyniki obliczen, przeprowadzonych przy pomocy opracowanych aplikacji,
przedstawiono na rysunkach 3-5. Zalozono, ze czg$¢ robocza topaty zostala zbudowana
z duraluminium PAG6, a wieza i element taczacy topate z piasta sa wykonane ze stali
S355N. Oba te materiaty zostaly zamodelowane jako materiat sprezysto-plastyczny. Wia-
Sciwosci materiatowe duraluminium PA6: modut Younga E=72,5 GPa, wspotczynnik Pois-
sona v=0,33, napre¢zenia uplastyczniajace 6,=145 MPa i modut umocnienia E-=100 MPa.
Wiasciwosci materiatowe stali S355N: E=210 GPa, v=0,27, 6,=355 MPa i E=610 MPa.
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strumien — przeplyw zaburzony
powietrza 0 oo
& 20w
32.236
0. 2396
przeplyw o Wiry powstajace
3 Lk . .
nie zaburzony za obicktem badan
Zrédlo: [Reiter i in. 2011]
Rys. 3. Przeptyw powietrza przez topatg
Fig. 3. Air flow by the blade
ANSYS 12.0.1 ANSYS 12.0.1
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Zrédlo: [Reiter i in. 2011]

Rys. 4. Stan naprgzen zastgpczych (a) i stan odksztalcen zastepczych (b) obliczanej topaty
Fig. 4. States of equivalent stress (a) and equivalent strain (b) in the calculated turbine blade
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Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 5. Stan naprezen zastgpczych (a) i stan odksztatcen zastgpczych (b) w wiezy o konstrukeji
segmentowe;j lub stozkowej

Fig. 5. State of equivalent stress (a) and state of equivalent strain in the segmental or conical
tower
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Whioski

. Z analizy stref energetycznych Polski wynika, ze mozliwe jest zwigkszenie wykorzy-
stania energii wiatru w wielu gospodarstwach rolnych.

. Oferowane sitownie wiatrowe o poziomej osi obrotu sa za duze i za drogie. Dlatego tez
nalezy opracowaé typoszereg nowych konstrukcji sitowni matej mocy o poziomej
i pionowej osi obrotu, dostosowanych do indywidualnych potrzeb oraz lokalizacji go-
spodarstwa rolnego.

. Opracowane autorskie aplikacje w systemie ANSYS umozliwiaja przeprowadzenie
podstawowych obliczen sitowni wiatrowych w procesie ich projektowania, a glownie:
przeptyw wiatru, obliczenia wytrzymato$ciowe, zmgczeniowe, optymalizacyjne naj-
wazniejszych czgsci tj. topaty i wiezy. Aplikacje moga by¢ rowniez przydatne podczas
doboru sitowni do okreslonego gospodarstwa.

. Z przeprowadzonych przyktadowych obliczen wynika, ze sitownie o poziomej i piono-
wej osi obrotu o zblizonych wymiarach uzyskuja porownywalne moce.

. Niebezpiecznym przekrojem topaty jest potaczenie z piasta, w ktdrym naprezenia mak-

symalne wynosza G,,,,, =173 MPa. Natomiast w wiezy najbardziej obciazone sa po-

laczenia pomigdzy kolejnymi jej segmentami a w przypadku wiezy stozkowej — jej po-
laczenie z fundamentem.
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PROBLEM STATEMENT OF WIND ENERGY ISSUES
ON THE FARM

Abstract. The work concerns the possibility of increasing use of electricity generated from wind
farm. Illustrated the Polish regions, where it is possible to use wind turbines. Presents problems of
calculation and selection of wind turbine, depending on individual needs and location of the farm. To
this purpose, the Department of Mechanical Engineering Technical University of Koszalin copyright
applications developed in ANSYS system allowing key elements of strength calculations the gym.
Shown sample calculations of air flow by blade and the endurance calculation of blade and tower.

Key words: wind energy, wind power farm, agriculture, Ansys, the study of air flow, strength calcu-
lations
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