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PROJEKT ELEKTROWNI WIATROWEJ
DLA DOMU JEDNORODZINNEGO - PIERWSZE STADIA
PROCESU PROJEKTOWO-KONSTRUKCYJNEGO

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono pogladowo pierwsze stadia procesu
projektowo-konstrukcyjnego projektu elektrowni wiatrowej dla domu jednorodzinnego.
Projekt realizowano w ramach dzialalnosci Studenckiego Kota Naukowego Nowych Metod
Konstruowania Maszyn im. prof. Janusza Dietrycha, dzialajacego przy wydziale
Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskie;j.

1. Wstep

Wspotczesny, dynamiczny rozwdj nowoczesnych technologii, wywotuje ciagly wzrost
zapotrzebowania ludzkosci na energi¢ elektryczng. Powszechnos¢ i1 liczebnos¢ srodkow
technicznych, wykorzystujacych t¢ energi¢ w rozmaitych dziedzinach techniki, zmusza
cztowieka do poszukiwania coraz to nowszych zrdédet elektrycznosci.

Wykorzystywane do tej pory sposoby produkcji tego typu energii nie zawsze wptywaty
korzystnie na szeroko rozumiane $rodowisko naturalne (flora, fauna, klimat). Metody
przetwarzania surowcow (gtéwnie kopalnych) wykorzystywanych jako materiat do produkcji
elektrycznosci wiazaly sig, a w $wietle nadal stosowanych w niektorych krajach
przestarzatych technologii, wiaza si¢ nadal z produkcja zanieczyszczen. Co wigcej, stosowane
na szeroka skalg surowce kopalne posiadaja charakter nieodnawialny, tzn. ich zasoby
sa skonczone, co czyni z nich wyczerpalne Zrédta energii.

Popularyzowang obecnie alternatywa dla kopalnych, nieodnawialnych zrddel, jest energia
atomowa. Ta jednak wymaga stosowania bardzo rygorystycznych srodkow bezpieczenstwa
w stosunku do procesu produkcji (zarowno technicznych jak i ,ludzkich”), a odpady
radioaktywne, powstajace po wyczerpaniu si¢ materialu zrodlowego, sa praktycznie
nieregenerowalne i nieutylizowalne (powstaje powazny problem ze sktadowaniem substancji
niebezpiecznych). Sam  proces produkcji moze by¢ bardzo niebezpieczny.
W razie zadziatania czynnikow nieprzewidywalnych (sity natury, wady instalacji, btad
cztowieka) moze dojs¢ do wieloletniego  zniszczenia $rodowiska 1 ogromnych ofiar
w ludziach (zarowno w chwili zaistnienia awarii w trakcie procesu produkcji, jak i w wyniku
jej konsekwencji).
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Dlatego tez w ostatnich latach coraz wigksze zainteresowanie zyskuja naturalne, tzw.
odnawialne Zrédla energii, takie jak §wiatlo stoneczne, prady wodne, wiatr, energia cieplna
wnetrza ziemi (geotermia). Zrédla te nie sa na razie tak wydajne jak |klasyczne”,
ale ich nieocenionymi zaletami sa powszechna dostgpnos¢, praktyczna nieograniczono$é
zasobow 1 (przy racjonalnym wykorzystaniu) brak negatywnego wptywu na srodowisko.

2. Formalizacja potrzeby

Celem projektu byto skonstruowanie przydomowej elektrowni wiatrowej dla domu
jednorodzinnego. Jednym z podstawowych zatozen dla rozwazanego srodka technicznego
byta mozliwo$¢ jego uniwersalnego zastosowania, niezaleznie od polozenia geograficznego
docelowego miejsca pracy (oczywiscie ograniczajac si¢ wstepnie
do terytorium naszego kraju). Uznano, ze okreslenie domu jednorodzinnego jako jednostki
odbiorczej dla elektrowni bedzie odpowiednie dla sprecyzowania zakresu pracy majacej
zaspokoi¢ zapotrzebowanie ,,przecigtnego Kowalskiego” na energi¢ elektryczna, przy
jednoczesnym umozliwieniu mu ustawienia elektrowni ,,w ogrodku”. Ustrdj elektrowni miat
ponadto umozliwi¢ uzytkownikowi wlasnorg¢czny montaz i ewentualny demontaz urzadzenia,
jego podstawowa obstuge / konserwacje, a takze mozliwos¢ transportu, w sredniej wielkosci
pojezdzie samochodowym o przestrzeni tadunkowej ok. 2 [t].
Wynikiem etapu formalizacji potrzeby w omawianym projekcie byly zatozenia
projektowo-konstrukcyjne. Zatozenia te przybraly forme¢ kryteriow, ktére wykorzystano
W pOzniejszym etapie wyboru z pola mozliwych rozwiazan (omowione w dalszej czesci)
1 sformutowane w nastgpujacej postaci:
K1 — wysokos¢ elektrowni (ustroj no$ny wraz z zespotem roboczym) — do 15 [my],
K2 — srednica podstawy opisanej (obszar, w ktérego zakresie powinna istnie¢ mozliwos¢
umieszczenia  lub  przytwierdzenia  elementow  bazowych  elektrowni,
tj. fundamentow lub / 1 lin odciagowych) — do 15 [m],

K3 — masa catkowita kompletnego srodka technicznego z wytaczeniem fundamentu — ok.
750 [kg] (umozliwienie bezproblemowego transportu),

K4 — minimalna predkos¢ wiatru, wprawiajaca w ruch element roboczy elektrowni
($migto lub rotor) — 2 [m/s],

K5 — moc generowana przez elektrownie — 4+8 [kW],

K6 — cena catego urzadzenia — 15 000+20 000 [PLN] (zakres cenowy dla tego typu

srodkdw technicznych dostepnych na rynku),

K7 — niezawodnos¢ (opracowanie ustroju mozliwie odpornego na uszkodzenia i awarie),

K8 — mozliwie wysoka bezobstugowos¢,

K9 — dostepnos¢ materiatéw konstrukcyjnych (obnizenie kosztow wytworzenia),

K10 — mozliwie szerokie zastosowanie, w trakcie opracowywania konstrukcji,

elementow katalogowych i znormalizowanych (uproszczenie wytworzenia),

K11 — tatwos$¢ transportu,

K12 - latwos¢ montazu,

K13 — tatwos$¢ demontazu,

K14 — zastosowanie w trakcie opracowywania konstrukcji elementéw regenerowalnych

(Srodek techniczny przyjazny srodowisku naturalnemu),
K15 — odpornos¢ na warunki atmosferyczne (dtuga zywotno$¢ urzadzenia),



PIOREKT ELEKTROWNI WIATROWEJ DLA DOMU JEDNORODZINNEGO — PIERWSZE STADIA...

K16 — zabezpieczenie przed uszkodzeniem lub zniszczeniem elektrowni na skutek
dziatania nadmiernej predkos$ci wiatru,

K17 — cichobiezno$¢ (minimalizacja wszelkich hatasow),

K18 — uwzglednienie w konstrukeji regulowanego kata natarcia i regulowanej dtugosci
topat (mechanizm regulacji obrotéw elementu roboczego),

K19 — stateczno$¢ ustroju nosnego,

K20 — bezpieczenstwo.

3. Utworzenie pola mozliwych rozwigzan

Przy opracowaniu pola mozliwych rozwiazan (tzw. koncypowaniu) wzorowano si¢
na intuicyjnej metodzie 635 - szes¢ zespoldw specjalistow, trzy koncepcje opracowane przez
kazdy z zespoldw, pie¢ modyfikacji kazdej z koncepcji (modyfikacje koncepcji
przeprowadzaja zespoty z wytaczeniem zespotu, ktéry dana koncepcje opracowat).

W  wyniku procesu koncypowania utworzono tacznie dwadziescia osiem roznych
rozwiazan konstrukcyjnych, ktore nastgpnie poddano ocenie wielokryterialnej. Przyktadowe
fragmenty szkicow koncepcji, sposrdd opracowanych, przedstawiono na rys.1 i rys.2.

Koncepcje, dotyczace pola mozliwych rozwiazan, byly zainspirowane dostepng literaturg
fachowa [1, 2], a takze zrodtami internetowymi. Starano si¢, aby poszczegdlne rozwigzania
w obregbie pola wykazywaty roznorodnos¢ konstrukcyjna. Dlatego tez w polu znalazty sig¢
koncepcje z ustrojami no$nymi w postaci wiez kratowych, masztow, z linami odciagowymi,
bez lin, z elementem roboczym w postaci smigta z klasycznymi topatami lub z elementami
walcowymi majacymi wykorzystywac tzw. efekt Magnusa, z elementem roboczym w postaci
rotora Savoniusa lub w postaci pionowej topaty.

Rys. 1. Przykladowe rozwiqzania konstrukcyjne opracowane w ramach utworzenia
pola mozliwych rozwiqzan (1)
Fig.1. Examples of design solutions developed during the creation of possible solutions field (I)
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Rys.2. Przykladowe rozwigzania konstrukcyjne opracowane w ramach utworzenia
pola mozliwych rozwiqzan (I1)
Fig.2. Examples of design solutions developed during the creation of possible solutions field (II)

4. Kryterialny wybor z pola mozliwych rozwigzan

W celu wyboru rozwigzania optymalnego w zakresie utworzonego pola koncepcji
postuzono si¢ jedna z najprostszych metod zaliczanych do grupy metod optymalizacji
parametrycznej — tzw. metoda punktowa (doktadny opis metody mozna znalez¢ np. w [3]).

Aby uprosci¢ zalgorytmizowane obliczenia etapu utworzono specjalng aplikacje w postaci
skoroszytu programu MS Excel, do ktorej nastgpnie wprowadzono wyniki oceny uktadu
kryteriow oraz oceny wszystkich koncepcji z pola mozliwych rozwiazan wzgledem tego
uktadu. Przyktadowe fragmenty tabel ocen z aplikacji przedstawiono na rys.3 i rys.4.

W rezultacie przeprowadzonego wyboru wielokryterialnego, jako rozwiazanie
konstrukcyjne spetniajace najlepiej sformutowany uktad kryteriéw (rozwiazanie optymalne
w granicach utworzonego pola rozwiazan), zidentyfikowano rozwiazanie przedstawione
z lewej strony na rys.1. Przewaga tego rozwigzania nad innymi polegata przede wszystkim na
matej liczbie potencjalnych elementéw sktadowych (dzigki pionowej osi obrotu elementu
roboczego) oraz potencjalnie najmniejszej wadze (takze za sprawg matej liczby potencjalnych
elementow 1 mozliwosci wykorzystania tworzyw sztucznych przy wytwarzaniu).

2 K1|K2|K3| K4 | KS | K6 | K |2 g EW1/EW1.1/EW1.2 EW1

3 Wysokoséh=15[n] K1 05(05| 0 | 0| 1|0 |5 k1| vwsckoitn=15m 35| 3 3 3 3

4 Srednica podstawy opisanejdo 15[m] | K2 | 05 O&| 0|0 D | € |4 Ko | Srednicapodstewy opisaneido15m] | 3 1 3 3 e

5 [Mk:]sa ustroju bez fundamerntu ok. 750 K3l o ‘5 0 .5 0 0 0 C 5 K3 [Mk:]sa ustroju bez fundamentu ok, 750 5 3 1 1 1

B Minimalna sia wistru 2 [mis] K4 1 | 1 05 0 a, & K4 Minitnalna sita wiatru 2 [mis] =] 2 3 3 3

7 Moe elektroweni P = 4.8 [Kiv] K5 1 1 1 U5 1 0, 7 K5 tac elektrowni P = 4-8 [KiA] 145 2 2 2 2

g Cena 15000 - 20000 [PLM] Ké| O 1 1 1 0 [ |a K& | ©enat5000-20000[PLN] .5 2 1 1] 1

5 Mezawodnods K7| 1| 1| 1 |D5|05] 1 9 K7 | Mezewsdnoi i) 2 2 2 )
w1 “ ~ " A

Rys.3. Utworzona aplikacja obliczeniowa MS Excel - widok fragmentu arkusza oceny
uktadu kryteriow (z lewej) i oceny rozwiqzan wzgledem ukiadu kryteriow (z prawej)
Fig.3. Created MS Excel calculation app — part view of the criteria’s set assessment sheet (left)
and evaluation of the possible solutions sheet (right)
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Rys.4. Utworzona aplikacja obliczeniowa MS Excel —wykres wartosci oceny kryteriow (z lewej)
i wykres tzw. wskaznika rozwiqzania idealnego (z prawej)
Fig.4. Created MS Excel calculation app — criteria evaluation values chart (left)
and the so-called ideal solution ratio chart (right)

5. Wstepne uszczegolowienie rozwigzania do realizacji

Rozwigzanie konstrukcyjne wybrane w trakcie poprzedniego etapu zostalo poddane
dalszemu uszczegétowieniu (rys.5).

Uznano, ze optymalnym rozwiazaniem, ze wzgledu na mozliwosci transportu, bedzie
utworzenie modutowego ustroju elektrowni, w ktérego sktad wesztyby: modut podstawy,
trzy moduty srodkowe 1 modul zespotu wiatrowego (kazdy modut o wysokosci ok. 2 [m]).
Caty ustrdj elektrowni posiadalby mozliwos¢ ,,potozenia” do pozycji poziomej dzigki
zastosowaniu przegubu wspartego na dwoch wspornikach, przytwierdzonych do fundamentu
(rozwigzanie to umozliwialoby samodzielny montaz, konserwacje i serwis).

Glowny element modutu podstawy stanowitaby katalogowa pradnica usytuowana ,,przed”
przegubem ,ktadzenia” ustroju elektrowni. Pradnica, poprzez uklad watéw napedowych,
potaczona bylaby z przekladnia mechaniczna (konieczno$¢ konwersji predkosci obrotowe]

Rys.5. Kolejny poziom uszczegotowienia koncepcji elektrowni; od lewej: elektrownia w proporcji,
koncepcje mocowania modutow masztu, schemat kinematyczny, element wykonawczy - rotor
Fig.5. Next level of detail of station’s concept; from left: station in the ratio, concepts of pole’s
modules assembly, kinematic schema, working element - rotor
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elementu roboczego — topaty / rotora, na predkos¢ obrotowa wymagana przez pradnice),
ta z kolei sprz¢zona bylaby z watem elementu roboczego, na ktéorym zamontowany bylby
hamulec mechaniczny (zabezpieczenie przed dziataniem nadmiernej predkosci wiatru).
Budowa kazdego modutu ustroju elektrowni, bazowalaby na metalowej rurze,
odpowiednio uksztattowanej na koncach/koncu. Profilowanie takie umozliwi tatwe
1 jednoczesnie wytrzymate wzajemne laczenie modutéw. We wngetrzu kazdej rury-modutu
znajdowalby si¢ lozyskowany na koncach wal, a takze sprzgglo Cardana, do taczenia watu
z watem modutu sgsiedniego. Dodatkowo sprzegla Cardana w modutach pozwalatyby
niwelowacé ewentualne wygigcia catego masztu elektrowni wywotane dziataniem sity wiatru.
Trzy lopaty o Srubowych krawedziach zewngtrznych, przewidziane w konstrukeji rotora,
zapewnig w miar¢ stala powierzchni¢ robocza (powierzchnig, ktorg rotor ,,odbiera wiatr’)
bez wzgledu na kat ustawienia rotora w stosunku do kierunku wektora predkosci wiatru
(problem wystepujacy czasami w przypadku klasycznego rotora Savoniusa). Wykonanie
elementdw sktadowych rotora z tworzywa sztucznego (topat, osi, wspornikow i plyt
ograniczajacych) pozwoli na utworzenie lekkiej 1 jednoczesnie sztywnej struktury elementu.

6. Podsumowanie

Najwazniejszym wnioskiem, jaki wyciagnigto w trakcie pracy, jest stwierdzenie trudnosci
zagadnienia uniwersalnosci elektrowni korzystajacej z naturalnego zrddta energii. Przejawia
si¢ to glownie w kwestii dostgpnosci Zrddia oraz jego ,,ciagtosci”. Jesli chodzi o sit¢ wiatru, to
jej wartos¢ oraz ciaglo$¢ dziatania jest w znacznym stopniu uzalezniona od polozenia
geograficznego miejsca pracy, co praktycznie uniemozliwia skonstruowanie elektrowni
wiatrowe] o uniwersalnym przeznaczeniu. Wiatry wystepuja prawie wszedzie, jednak nie
mozna uzna¢ ich za zjawisko wystgpujace non-stop, jak ma to miejsce (W pordwnaniu)
w przypadku np. energii strumienia rzeki, ktorej dziatanie mozna uzna¢ za prawie ciagtle, ale
do ktorej dostep jest przestrzennie silnie ograniczony.

Literatura

1. Flaga A.: Inzynieria wiatrowa: Podstawy i zastosowania. Warszawa: Arkady, 2008.

2. Jagodzinski W.: Silniki wiatrowe. Warszawa: PWT, 1959.

3. Gendarz P.: Aplikacje programdéw graficznych w uporzadkowanych rodzinach konstrukcji.
Gliwice: Wyd. Pol. S1., 1998.

THE WIND POWER STATION PROJECT FOR DETACHED HOUSE —
FIRST STAGES OF DESIGN-CONSTRUCTION PROCESS

Summary: The article presents first stages of design-construction process, of a wind power
station project for a detached house. The project was conducted during the framework of
students’ additional scientific classes in the section of New Machine Design Methods by prof.
Janusz Dietrych’s name, working at the Faculty of Mechanical Engineering of the Silesian
University of Technology.



