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1 WSTEP

Problematyka trwatosci turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu Verti-
cal Axis Wind Turbine pojawia sie w literaturze technicznej i badaniach juz
na poczatkow lat 80-tych XX wieku [I1]. Poniewaz jednym z najwiekszych i
najdrozszych ich elementow sa topaty, prace dotyczyty gtownie znalezienia
kompromisu pomiedzy, trwatoscia a wydajnoscig turbin. Obecnie normy
regulujace budowe turbin wiatrowych [5] i [6], dedykowane sa raczej dla
konstrukeji o poziomej osi obrotu Horizontal Axis Wind Turbine. Pokazuja
badania [7] wykazuja, ze wspomniane normy [EC nie sa wystarczajace dla
VAWT w kwestii wyznaczania ich trwatosci. Jest to spowodowane zupetnie
inng budowa, a co za tym idzie sposobem ich pracy, obciazeniem wiatrem
oraz powstajacych w elementach ustroju nosnego naprezeniach.

Do chwili obecnej powstato wiele nowych konstrukeji turbin wiatrowych
o pionowej osi obrotu lub modyfikacji juz istniejacych, na ogét do zasto-
sowania na otwartych przestrzeniach w celu maksymalnego wykorzysta-
nia ich wydajnosci. Preferuje to raczej duze kilkunastometrowej wysokosci
turbiny jak przedstawiono w literaturze [1] [8]. Energetyka wiatrowa coraz
czesciej wkracza do obszarow miejskich [10], co spowodowane jest checia
uzyskania miedzy innymi wickszej autonomii energetycznej. Optymalnymi
miejscami ich montazu wydaja sie by¢ ciagi gtéwnych ulic czy dachy bu-
dynkéw. Ten kierunek preferuje raczej niewielkie urzadzenia o pionowej
osi obrotu. Przyczyn jest kilka: niewrazliwo$é na kierunek wiatru, lepsza
reakcja na podmuchy pionowe, cichsza praca oraz mniejsza masa.

Jedna z takich konstrukeji jest turbina karuzelowa, zaprojektowana, zbu-
dowana i badana w ramach prac magisterskich [3] [4]. W odréznieniu od
istniejacych rozwiazan Savoniusa [9] i Darrieusa [2], posiada charaktery-
styczne zakonczenia topat, ktére powinny zwiekszaé ich efektywnosé oraz
wieksza wrazliwos¢ na podmuchy pionowe.

2 PRZEGLAD LITERATURY

W niniejszym rozdziale poréwnano turbin o pionowej osi (VAWT) i tur-
bin o poziomej osi o obrotu (HAWT), z uwzglednieniem ich wydajnosci w
zroznicowanych warunkach wiatru. Wyniki wskazuja, ze VAW'T okazuja sie
bardziej efektywne w warunkach o wyzszych predkosciach wiatru i wiekszej
turbulencji, dzieki swojej konstrukeji niezaleznej od kierunku wiatru.

Przedstawiono i omoéwiono podstawowe rodzaje turbin VAW'T, takie jak
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modele Savoniusa, Darrieusa i karuzelowe, podkreslajac wspolne kluczowe
komponenty tych turbin oraz unikalne cechy i mozliwosci zastosowania
turbin karuzelowych w srodowiskach miejskich.

Przedstawiono analize czynnikéw wplywajacych na funkcjonowanie tur-
bin w warunkach miejskiej eksploatacji, zwracajac uwage na ztozonosé i
zmiennos¢ tych warunkow. Wskazano koniecznosé doktadnego wyboru lo-
kalizacji turbin wiatrowych, ktore sg odpowiednio wystawione na dziatanie
wiatru, aby zapewni¢ im maksymalng wydajnos¢.

Zawarto przeglad literatury zwiazany z metodami okreslania trwatosci
zmeczeniowej turbin wiatrowych i ich komponentow. Opisano uproszczone
metody oceny obciazenn (SLM) w kontekscie roznych norm IEC 61400,
uwzgledniajac roznice miedzy malymi a duzymi turbinami. Przedstawiono
metody wyznaczania obcigzen w dziedzinie czasu i czestotliwosci, podkre-
slajac znaczenie zrownowazonego podejscia do projektowania turbin w celu
maksymalizacji ich trwatosci i efektywnosci energetycznej.

Dokonano przegladu publikacji zwigzanych z badaniami eksperymental-
nymi przeprowadzanymi na stanowiskach testowych i w tunelach aerody-
namicznych, a takze symulacjami aeroelastycznymi, ktore pozwalaja na
okreglenie sit i naprezen w ustroju nosnym turbin, niezbednych do oceny
ich trwatosci.

3 CEL, ZAKRES I TEZA PRACY

3.1 Cel pracy

Opracowanie algorytmu wyznaczania trwatosci elementow turbiny wia-
trowej VAW'T do zastosowania w warunkach miejskich.
3.2 Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje :

e Badania literaturowe w zakresie wyznaczania trwatosci elementow tur-

biny wiatrowej VAWT:
e Adaptacje znanych metod obliczeniowych oraz symulacyjnych;
e Badania eksperymentalne;

e Badania symulacyjne;
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3.3 Teza pracy

Istnieje mozliwosé opracowania algorytmu wyznaczania wartosci sit, na-
prezen oraz trwatodci w elementach nowych konstrukeji turbin wiatrowych

VAWT stosujac znane metody analityczne i aeroelastyczne wspomagane
obliczeniami MES.

4 BADANIA EKSPERYMENTALNE

Przedmiotem niniejszych badan jest turbina wiatrowa o pionowej osi ob-
rotu oraz eksperymentalnym ksztatcie topat. W ramach tych badan prze-
prowadzono planowanie, budowe stanowiska oraz realizacje eksperymentow
dotyczacych ksztattu topaty. W tym rozdziale przedstawiamy opis stano-
wiska pomiarowego oraz wyniki badan wtasnych, ktore stanowia czesé szer-
szych badan nad réznymi ksztattami topat, jakie zostano zaprezentowane
w ramach rozprawy doktorskiej pana Waldemara Fedaka. Przeprowadzone
badania obejmuja zakres predkosci strugi powietrza od 5 do 15 m/s; co jest
zgodne z wiekszos$cia podobnych badan, oraz zakresem pracy najczesciej
stosowanych generatorow.

Pomiary sit oddziatujacych na powierzchnie badanej topaty przeprowa-
dzono przy uzyciu stanowiska pomiarowego sktadajacego si¢ z tunelu ae-
rodynamicznego, mechanizmu obracajacego topate wokot wtasnej osi oraz
uktadu pomiarowego. Badany profil topaty zostal przymocowany do osi
w postaci preta o érednicy 8 mm. Srednica preta zostata dobrane w taki
sposob, aby zminimalizowa¢ btad pomiarowy pochodzacy od systemu mo-
cowania. Dolna czes¢ osi jest umocowana w specjalnym tozysku przegubo-
wym, co pozwala na swobodny obrot wokot wtasnej osi bez powodowania
przesunieé¢. Caly mechanizm obrotu zostal umieszczony poza przestrzenia,
pomiarows tunelu.

Na podstawie zmierzonych wartosci sit przeprowadzono analize sit stycz-
nych i normalnych dziatajacych na topaty turbiny w zaleznosci od strugi
powietrza i kata obrotu topaty.

Zasada dziatania turbiny VAW'T wymaga, aby wartosci sit stycznych
w zakresie kata obrotu topaty od 0 do 180 stopni, czyli tam, gdzie profil
lopaty przyjmuje ksztalt wklesty, byty wicksze niz dla przekroju wypu-
ktego, czyli w zakresie kata obrotu topaty od 180 do 360 stopni. Z punktu
widzenia obciazen przenoszonych przez topate na ramie turbiny, wyniki
pomiaréw i obliczen wykazuja, ze wystepuje sita $ciskajaca wywotana sitg
normalng oraz sita zginajaca o zmiennym kierunku wywotana sita styczna.
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5 BADANIA SYMULACYJNE

W tym rozdziale podjeto sie ustalenia wartosci oraz rozktadu sit i na-
prezen dziatajacych na konstrukcje turbiny podczas jej eksploatacji za po-
moca modelowania aeroelastycznego oraz obliczen analitycznych. Punktem
odniesienia dla nich beda badania eksperymentalne opisane w rozdziale
czwartym. W ramach pracy skupiono sie na:

e doborze istotnych predkosci strugi powietrza,
e symulacji CFD jednej topaty ,

e symulacji CFD turbiny SVAWT,

e wyznaczeniu sity odsrodkowej,

e symulacji MES turbiny SVAWT,

e wyznaczeniu naprezen w elementach turbiny,

Po przeanalizowaniu tych wszystkich aspektéw, podjeto sie wyznaczenia
trwatosci wybranych elementéow konstrukeji.

Badania symulacyjne wykonano dla trzech zalecanych wartosci predko-
sci strugi powietrza, dziatajacych poziomo do osi turbiny, eksploatacyjne;
7,5 m/s maksymalnej 15 m/s oraz ekstremalnej 52,5 m/s. W przypadku
turbin HAW'T zalecane sa rownie wyznaczenie sit i dla przypadku pozio-
mej zmiany kierunku strugi powietrza. Poniewaz wszystkie turbiny VAWT
sa niewrazliwe na takie zmiany w obliczeniach pominieto te przypadki.

5.1 Symulacje aeroelastyczne CFD

Badania przeprowadzono na modelu topaty w celu zweryfikowania po-
prawnosci wynikow uzyskanych na podstawie badan w tunelu aerodyna-
micznym. W celu uproszczenia symulacji przeprowadzono je dla 8 réznych
katow obrotu, co 45 stopni.

Wryniki tych badan potwierdzity charakterystyczne cechy badanego pro-
filu topaty, ktory, w przeciwienistwie do topat stosowanych w turbinach
typu Savoniusa i Darrieusa, wykazuje znaczne roéznice w generowanych si-
tach pomiedzy strona wklesta a wypukla. Zastosowanie éwierésferycznych
zakonczen topaty powoduje wzrost cisnienia w tym miejscu oraz genero-
wanie sit wzdtuz osi pionowej topaty. Jak wspomniano w drugim rozdziale,
turbiny VAWT sg podatne na dziatanie wiatru w kierunku pionowym, a w
przypadku badanych topat takie zjawisko moze prowadzi¢ do podrywania
konstrukc;ji.
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W przypadku symulacji catej turbiny oraz samej topaty badania prze-
prowadzono na przestrzennym modelu dyskretnym. W celu uproszczenia
i obnizenia zapotrzebowania mocy obliczeniowej, przeprowadzono je tylko
dla 6 réznych potozen w odstepie co 12 stopni. Pozwolito to na odwzorowa-
nie pelnego obrotu zaréwno topaty, jak i turbiny wokot ich osi. Dla kazdej
z topat wyznaczono sktadowe sit w osi X, Y i1 Z, niezaleznie od jej kata
obrotu wokot osi. W przeciwienstwie do przebiegu i wartosci otrzymanych
w przypadku symulacji samej topaty, sity te maja inny rozktad punktow
charakterystycznych. Nie obserwuje sie tak wyraznych skokéw dla katow
45° 1 1359, ani tagodnego wzrostu i spadku sit pomiedzy tymi katami, jak
w przypadku pomiaréw w tunelu aerodynamicznym. Jest to spowodowane
wzajemnym zastanianiem sie topat, co jest szczegélnie widoczne w przy-
padku topaty nr 2. Po osiggnieciu przez nia kata 90°, znajduje sie w coraz
wiekszym cieniu aerodynamicznym topaty nr 1. Wptyw maja réwniez po-
wstajace turbulencje, widoczne na rysunku topat nr 3 i 4, do ktorych na
ogo6l nie dociera niezaklocony przepltyw powietrza.

Badania te ujawnily trzeci charakterystyczny element dla turbin VAWT,
zwlaszceza dla konstrukeji o takim rodzaju topat. Turbina generuje site je-
dynie w waskim zakresie kata obrotu, tj. od 0 do 144 stopni, gdzie maksi-
mum wystepuje przy kacie 90 stopni. Symulacje wykazaly, ze przy pieciu
lopatach w konstrukeji nie pojawia sie moment, w ktérym wartosé sity
na stronie naptywajacej bytaby mniejsza od sity na stronie wyptywaja-
cej, co powinno zapewnié ciagla prace turbiny. Réznica ta powoduje jed-
nak, ze konstrukcja jest obciazona niesymetrycznie wzgledem osi dziatania
strugi powietrza, a maksimum tej roznicy wystepuje, gdy topata znajduje
sie w kacie obrotu 90 stopni. Taka sytuacja bedzie powodowaé¢ wibracje
analogiczne do niewywazonego kota, a zjawisko bedzie si¢ nasila¢ wraz ze
wzrostem tej roznicy.

5.2 Symulacje wytrzymatosciowe MES

Przeprowadzono symulacje wytrzymatosciowe badanej turbiny wiatro-
wej, uwzgledniajac obciazenia wiatrem przy predkosci eksploatacyjnej, mak-
symalnej oraz ekstremalnej. Poniewaz podczas pracy na urzadzenie oddzia-
tuja takze sity zwiazane z jej obrotem oraz grawitacja, dlatego dla kazdego
rodzaju obciazenia przeprowadzono osobne badania. Pozwolity one ustali¢,
w jaki sposob i w jakim stopniu wptywaja na ostateczny rozktad i wartosé
powstalych naprezen w konstrukeji turbiny.

Z badan wynika, ze obciazenia grawitacyjne, zwigzane gltownie z cie-
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zarem topat, maja znaczenie tylko przy niewielkich predkosciach strugi
powietrza. Przy predkosci ekstremalnej mozna je catkowicie pomijaé. Po-
dobna sytuacja ma miejsce w przypadku obciazenia wyltacznie sita od-
srodkowa. Przy predkosci strugi powietrza v = 7,5m/s warto$é¢ naprezen
wywotanych nig jest niewielka i w poréwnaniu z naprezeniami wywota-
nymi obciazeniem wiatrem, mozna ja zignorowac. Jednakze warto pamie-
ta¢ o niej podczas projektowania mocowania topat z ramieniem turbiny;,
szczegbdlnie przy obcigzeniu wywotanym predkoscia maksymalng, np.v =
15m/s. Naprezenia wywotane sita odsrodkowa i grawitacyjna skoncentro-
wane sg gtéwnie na ramionach turbiny oraz ich potaczeniach z topatami i
osig turbiny.

Najwieksze naprezenia w konstrukcji wystepuja w przypadku obcigze-
nia wiatrem przy predkosci v= 52,5 m/s. Ich wartosé¢ gtownie zalezy od sit
wywotanych dziataniem strugi powietrza, a maksymalne naprezenia wy-
stepuja w punkcie mocowania osi z silnikiem. Podobnie jest w przypadku
ztozonego stanu obciazenia, wystepujacego przy predkosci eksploatacyjnej
1 maksymalnej, gdzie najwicksze naprezenia koncentruja sie na potaczeniu
osi turbiny z tozyskiem.

5.3 Obliczenia analityczne

Z punktu widzenia projektanta, w celu zweryfikowania poprawnosci sy-
mulacji MES lub dokonania wstepnych obliczen, przydatna jest mozliwosé
przeprowadzenia prostych obliczen analitycznych. Dlatego w ramach pracy
przeprowadzono obliczenia analityczne trzech kluczowych miejsc w kon-
strukeji turbiny wiatrowej, wybranych na podstawie wynikow symulacji
MES. Nastepnie poréwnano wartosci naprezen zredukowanych, obliczo-
nych na podstawie hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego, z wynikami uzy-
skanymi z symulacji MES, a takze z naprezeniami dopuszczalnymi i pro-
jektowymi okreslonymi dla danego materiatu.

Stwierdzono, ze w przypadku ramienia turbiny i jego potaczen z to-
pata oraz osig turbiny, obie metody pozwalaja uzyskaé¢ porownywalne wy-
niki. Jednak w przypadku potaczenia osi turbiny z tozyskiem, zauwazono
znaczng réznice pomiedzy uzyskanymi warto$ciami naprezen zredukowa-
nych. Ta réznica moze by¢ wynikiem zastosowania w symulacji siatki ele-
mentow skonczonych o niewystarczajacej doktadnosci.

Z punktu widzenia projektanta w celu sprawdzenia poprawnosci symu-
lacji MES lub do wykonania wstepnych obliczeri przydatna jest mozliwosé
wykonania prostych obliczenn analitycznych. Wobec tego w ramach pracy
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wykonano obliczenia analityczne trzech newralgicznych miejsc konstrukeji
turbiny wiatrowej, wytypowanych na podstawie symulacji MES. Porow-
nano wartosci naprezen zredukowanych na podstawie hipotezy Hubera-
Misesa-Hencky’ego wyznaczonych na podstawie obliczen z wartosciami
otrzymanymi na podstawie symulacji MES oraz z naprezeniami dopusz-
czalnymi i1 projektowymi wyznaczonymi dla danego rodzaju materiatu.
Stwierdzono, ze w przypadku ramienia i jego potaczen z topatg i osia tur-
biny obie metody pozwalaja otrzymac poréwnywalne wyniki. W przypadku
potaczenia osi z tozyskiem pomiedzy otrzymanymi wartosciami naprezen
zredukowanymi wystapita znaczna roéznice ktéra moze byé podyktowane
zastosowaniem w symulacji nie do$¢ doktadnej siatki elementéw skonczo-
nych.

5.4 Symulacje trwalosci zmeczeniowej

Obliczenia trwatosci elementow konstrukeji turbiny wiatrowej wykonano
w dziedzinie czasu wykorzystujac metode zliczania cykli, wyznaczone na
podstawie symulacji MES obciazenia ztozone, zredukowano do serii pro-
stych obciazen cyklicznych. Nastepnie dla kazdego poziomu naprezenia sto-
pienn skumulowany zostal obliczony z krzywej SN dla stopu aluminium.
Nastepnie wyznaczono uszkodzenie zmeczeniowe przy zastosowaniu reguty
Palmgrena-Minera.

W badaniach zalozono, ze urzadzenie przy statej predkosci strugi po-
wietrza 7,5 m/s wykona przynajmniej 10° cykli pracy. Nie stwierdzono
aby naprezenia symulacyjne powodowaly skrocenia zywotnosci turbiny w
ktoryms z jej elementéw konstrukeji. W zadnym z elementow turbiny nie
stwierdzono aby warto$¢ uszkodzenia osiagneta wartosé mniejsza od 1, co
mogto by oznaczaé¢ przedwczesne jej zniszczenie. Ustroj nosny turbiny zo-
stal zaprojektowany z bardzo duzym zapasem. W celu sprawdzenia po-
prawno$ci przyjetych zatozeni, z jakimi rodzajami naprezen i w jakim stop-
niu wptywajacymi na dane punkty mamy do czynienia, wyznaczono wskaz-
nik Biaxiality. W miejscach potaczenia ramienia z topatg i ramienia z osia
mamy do czynienia ze stanami pomiedzy dwuosiowym a jednoosiowym.
W przypadku potaczenia osi z silnikiem wystepuje karb w postaci promie-
nia, wokot jego gornej krawedzi stwierdzono czyste $cinanie od naprezen
skrecajacych.
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6 ALGORYTM

W tej czedci pracy przedstawiono schemat algorytmu wyznaczania
trwatodci elementow turbiny wiatrowej typu VAWT o pionowej osi ob-
rotu, ze szczegdlnym uwzglednieniem badanego ksztattu topat. Algorytm
ten opiera si¢ na aktualnie obowiazujacych wytycznych zawartych w nor-
mie [EC 61400-2 i zostal dostosowany do specyficznej konstrukeji turbin
VAWT. W ramach algorytmu, konieczne jest przeprowadzenie okreslonego
ciggu dziatan, ktory zostal opisany ponizej:

e Przygotowanie modelu turbiny: Na tym etapie tworzy sie model geo-
metryczny turbiny, ktory jest niezbedny do przeprowadzenia analizy
MES (Metoda Elementéw Skoriczonych). Model moze obejmowacé cata
konstrukcje lub tylko topaty, w zaleznosci od celu analizy. Istotne jest,
aby uwzgledni¢ ewentualne uproszczenia w modelach CAD, ktére moga
wplynaé¢ na doktadnosé analizy MES. W badaniach CFD (Dynamiki
Plynéw) mozna usunaé niektore elementy modelu, takie jak o$ i ra-
miona turbiny, jesli nie wptywaja istotnie na wyniki analizy.

e Ustalenie warunkow obciazenia: Warunki obciazenia konstrukeji tur-
biny wiatrowej zaleza od wielu czynnikoéw, takich jak predkos$¢ wiatru,
dziatanie sity odsrodkowej i grawitacyjnej. Istotne jest ustalenie pred-
kosci eksploatacyjnej i predkosci ekstremalnej wiatru, ktore stanowia
glowne Zrodlo obcigzen. Sity odsrodkowe i grawitacyjne wptywaja na
mocowanie topaty z ramieniem turbiny.

e Wyznaczenie wartosci sit dzialajacych na elementy konstrukeji tur-
biny: W tym etapie okredla sie wartosci sit dziatajacych na powierzch-
nie topaty w zaleznosci od jej kata obrotu. Mozna to osiagna¢ po-
przez badania eksperymentalne, analizy MES lub obliczenia anali-
tyczne. Wazne jest uwzglednienie réznic wynikajacych z ksztattu i bu-
dowy konkretnej konstrukeji turbiny:.

e Obliczenia zmeczeniowe: Na podstawie uzyskanych wartosci sit i napre-
zen przeprowadza sie analizy zmeczeniowe, ktore pozwalaja na ocene
trwatosci elementow konstrukeji. Wartosci naprezen sa redukowane do
postaci prostych cyklicznych, a nastepnie poréwnywane z krzywymi
S-N materiatu.

Ten algorytm stanowi kompleksowe narzedzie do analizy trwatosci kon-
strukeji turbin wiatrowych VAWT, uwzgledniajac specyfike ich dziatania i
budowy.
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Trwalo$¢ elementéow turbiny wiatrowej VAWT

7 WNIOSKI I SPOSTRZEZENIA

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania majace na celu
opracowanie algorytmu do okreslenia trwatosci elementow turbiny wia-
trowej VAWT, zwlaszcza w warunkach miejskich. Algorytm ten bazuje
na znanych metodach analitycznych i aeroelastycznych, z wykorzystaniem
obliczen MES. W pracy przedstawiono przyktad takiego algorytmu, ktory
pozwala na okreslenie sit oddzialujacych na cata turbine lub na jedna z jej
lopat, a takze na wykonanie podstawowych obliczen zwiazanych z wytrzy-
maloscig i trwaloscig turbiny. Algorytm ten mozna dostosowaé do analizy
roznych konstrukeji turbin wiatrowych VAWT, uwzgledniajac rézna liczbe
i ksztalt topat.

Pierwszym etapem badania bylto zrozumienie obecnych norm, takich
jak IEC 61400-1 i IEC 61400-2, ktore sa gtéownie stosowane w odniesieniu
do turbin HAWT. Normy te sugeruja weryfikacje integralnosci konstrukeji
nowych turbin za pomoca badan eksperymentalnych, acroelastycznych lub
uproszczonych metod obciazenn. W ramach badan przeprowadzono badania
eksperymentalne i symulacyjne na turbinie o pionowej osi obrotu, w celu
dostosowania norm do specyfiki konstrukeji VAWT.

Na podstawie tych badan zidentyfikowano cechy charakterystyczne kon-
strukeji turbiny. Stwierdzono, ze topata generuje site napedzajaca w wa-
skim zakresie katow obrotu, gtéwnie od 0 do 144 stopni, osiagajac maksi-
mum przy 90 stopniach. Zaobserwowano takze niesymetryczne i cykliczne
wartosci sit w przypadku turbin o pieciu topatach. Konstrukcja topat wpro-
wadza znaczace turbulencje i cienn aerodynamiczny, szczegolnie w zakresie
katow obrotu od 90 do 180 stopni.

Przeprowadzono rowniez analize wptywu predkosci strugi powietrza na
obciazenie elementéw konstrukeji turbiny. Okazalo sie, ze obciazenia zwia-
zane 7z grawitacja mozna pominac, ale sita odsrodkowa ma wplyw na trwa-
loé¢ konstrukeji, zwtaszcza przy maksymalnej predkosci obrotowej urza-
dzenia.

Na podstawie wynikow badan zaproponowano modyfikacje konstrukeji
turbiny w celu poprawy jej wydajnosci i trwatosci. Zaproponowano usztyw-
nienie konstrukeji topat w osi pionowej, wzmocnienie potaczenia topaty z
ramieniem oraz zmiane¢ przekroju ramion na trojkatny, co moze zwickszy¢
wytrzymatosé i efektywnosé turbiny.
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