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OSWIADCZENIE

Niniejszym o$wiadczam, ze ekspertyz¢ wykonano zgodnie z obowigzujacymi przepisami
1 najlepsza wiedzg techniczng w zakresie konstrukcji stalowych oraz kinetyki i dynamiki Turbin
Wiatrowych. Autor opracowania posiada wlasne rozwigzania patentowe turbin wiatrowych
zatwierdzone przez Urzad Patentowy RP.
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OPINIA TECHNICZNA

dotyczaca Turbiny Wiatrowej VAWT DARRIEURS posadowionej na stropodachu
budynku Przedszkola miejskiego w Karlinie, ktora ulegla awarii w grudniu 2013 r.

1. Podstawa opracowania

1.1. Zlecenie Gminy Karlino podpisane przez Burmistrza.

1.2. Brak projektu konstrukcyjnego Turbiny. Wykonawca a zarazem sprzedajacy, czyli firma
Quanteec Europe Sp. z 0.0. Warszawa nie przekazata nabywcy, tj. Gminie Karlino wymaga-
nych dokumentéw.

1.3. Wizja lokalna, badania 1 ogledziny konstrukcji Turbiny VAWT a w szczego6lnosci jej rotora
oraz dokumentacja fotograficzna wykonana w dniu 24.04.2015 .

1.4. Literatura Techniczna i normy:

1.4.1. J. Park: The Wind Power Book. Cheshire Book, CA 1981.

1.4.2. E. M. Fatiejew: Wietrodwigatieli i Wietroustanowki. OGIZ, Moskwa 1948.

1.4.3. W. Jagodzinski: Silniki Wiatrowe. PWT, Warszawa 1959.

1.4.4. G. Jastrzgbska: Odnawialne zrodta energii. WNT, Warszawa 2007.

1.4.5. R.A. Duckworth: Mechanika ptynow. WNT, Warszawa 1983.

1.4.6. Z. M. Jarzgbski: Energia sloneczna Konwersja fotowoltaiczna. PWN, Warszawa
1990.

1.5. PN-EN 1991-1:2008 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-4: Oddziatywania
ogo6lne. Obcigzenia wiatrem.

1.6. PN-EN 1993-1-1:2006 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Cz¢s¢ 1-1: Reguty
ogo6lne i reguly dla budynkow.

1.7. PN-EN 61400-2:2006 Turbozespoty Wiatrowe — Bezpieczenstwo matych turbin
wiatrowych.

1.8. PN-IEC 61400-1:2004 Turbozespoly wiatrowe — Wymagania dotyczace bezpieczenstwa.

1.9. PN-EN 50160:2010 Parametry napigcia zasilajacego w publicznych sieciach elektroenerge-
tykcznych — nie ma zastosowania ze wzgledu na matag moc mikroelektrowni.

2. Celizakres opracowania

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie przyczyn powstania awarii Turbiny
Wiatrowej VAWT posadowionej na budynku Przedszkola Miejskiego w Karlinie przy ul.
Moniuszki 8.

Zakresem opracowania objeto:

. 0golny opis konstrukcji turbiny,
. oceng przyczyn awarii turbiny,
. wnioski 1 zalecenia.

3. Ogoélna charakterystyka Turbiny VAWT w Karlinie

Przedmiotowa Turbina wiatrowa VAWT posadowiona zostala na stalowej konstrukcji
wsporczej usytuowanej na stropodachu Przedszkola Miejskiego w Karlinie. L.aczna wysoko$¢ od
poziomu zerowego to H= ok. 8 m.



Fot. 3.1. Usytuowanie turbiny wiatrowej na stropodachu budynku Przedszkola

Konstrukcje wsporczg turbiny wiatrowej stanowi rama stalowa wykonana z dwuteowni-
kow 1200 wraz z wieza utwierdzong w ramie stalowej poprzez skrecenie Srubami podstawy wiezy
do ramy stalowej. Utwierdzenie wiezy wzmocnione jest zastrzatami zabezpieczajagcymi przed
momentem zginajacym wywotanym parciem wiatru na wirnik (rotor) turbiny wiatrowej. Takie
rozwigzanie zapewnia sztywno$¢ konstrukcji ale wnosi tez niedogodno$¢ aerodynamiczng w
postaci zawirowan 1 turbulencji pomigdzy rotorem i attyka szczytowa oraz zastrzatami i reszta
konstrukcji wsporczej ze wzgledu na zbyt mata wysoko$¢ wiezy. Zatem wysokos$¢ wiezy nalezy
zwiekszy¢ minimum o 1,5 m.

4.  Ogoélny opis konstrukeji, zasada dzialania Turbiny

Ocena awarii rotora turbiny VAWT oraz uzasadnienie przyczyn powstatej awarii
. ogolny opis konstrukcji:

. zasada dziatania Turbiny
. ocena awarii rotora turbiny
. uzasadnienie przyczyn powstatej awarii

4.1. Ogolny opis konstrukcji Turbiny VAWT Typ H

Turbina Wiatrowa Darrieusa Typ H to konstrukcja jednego z dwoch rodzajow turbin
wiatrowych o pionowej osi obrotéw niezaleznych od kierunku wiania wiatru. Silownia ta shuzy
do zamiany energii kinetycznej wiatru na energi¢ mechaniczng ruchu obrotowego rotora osiowo
sprzgzonego z generatorem pradotwoérczym w ktéorym nastepuje zamiana energii mechanicznej
w elektryczna.



P=FxV - Mxw®
{moc strugi wiatru } {moc mechaniczna rotora}

gdzie P — moc niesiona przez struge wiatru,
F — sita wynikajaca z parcia strugi wiatru
na dang powierzchnie,
M — moment obrotowy,
o — predkos¢ obrotowa,
U — napigcie [V],
[ —prad [A].

P = UxI [W]

{moc elektryczna wyprodukowana
przez generator pradotworczy }

Tab. 4.1. Parametry techniczne Turbiny VAWT 6 kW

* FRP — Lopaty robocze rotora wykonane sg z materiatu o nazwie FRP (Fiber Reinforced
Plastics) co oznacza witdkno wzmacniane plastikiem a dostownie widkno weglowe wzma-

cniane poliestrem.

4.2. Zasada dzialania Turbiny Wiatrowej
Darrieusa Typ H

Moc nominalna 6000W
Moc maksymalna 6500W
Typ generatora PMG
Srednica wirnika 2,5m
Liczba obrotow 100 obr/min
Napigcie nominalne 220V
Nominalna predkos¢ wiatru 10m/s
Zakres predkosci wiatru 2-18 m/s
Liczba lopat 5

Typ rotora DARRIEUS H-type
Dhugos¢ topat 2500 mm
Materiat fopat FRP"
Wysokos¢ wiezy 8m
Waga generatora 250 kg

F — sita no$na wytworzona na profilu aerodynamicznym wskutek optywu strugi wiatru

zgodnie z prawem Bernoullego,

T — sita oporu profilu aerodynamicznego w strudze wiejacego wiatru,

U' — predko$¢ strugi wiatru.
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Rys. 4.1. Ogolny przyktad Turbiny Wiatrowej Darrieusa oraz rozktad sit na profilach
aerodynamicznych powstalych wskutek oddziatywania strugi wiatru
na wirujgce topaty rotora

Lopata 4 strona nawietrzna Lopata C strona zawietrzna
Lopata B idaca z wiatrem Lopata D idaca pod wiatr
VXWIZV—U VXW2:V—11

gdzie: V — predko$¢ wiatru,
Vw — predkos¢ wypadkowa,
u — predkos¢ styczna do obwodu rotora Turbiny Wiatrowe;.

Na lopaty nawietrzne i zawietrzne dzialaja sily z racji parcia wiatru wywotujac rozne
energie kinetyczne:

Lopaty nawietrzne: Lopaty zawietrzne:
mVy? my?

B =7 m=yAV Bu= "
2 2
Ew = V7 przy czym Ew, = 2AVV”

2 2

3 3
Ew. = 4V Ex, > B, Ev, = 4V

2 2



Energia kinetyczna wiatru

my?

2

Ew= gdzie m=yAV
powoduje powstanie sity nosnej na profilach topat i wirnik zaczyna si¢ obraca¢ przeciwnie do
ruchu wskazowek zegara

W czasie obrotu wirnika (rotora) Turbiny Darrieusa wypadkowe optywu profiléw topat
wynikaja z sumowania predkosci wiatru i pregdkos$ci stycznej do obwodu rotora oraz potozenia
katowego topat wzgledem kierunku wiejacego wiatru, ktory naptywa na topaty nawietrzne pod
dodatnim katem natarcia. Lopaty zamocowane na obwodzie walca rotora posiadajace profil
aerodynamiczny taki aby kat natarcia powodowal powstanie sily ,,no$nej”. Sita ta powoduje
wykonanie pracy przez rotor turbiny zamocowany bezposrednio na piascie sprzgzonej z watem
wirnika generatora pradotworczego. Turbina ta posiada stosunkowo maty moment rozruchowy
dla predkosci wiatru z otoczenia zera, ktory gwaltownie ro$nie wraz z narastajaca predkoscia
wiatru.

Sita nosna wirujacych topat narasta wraz z rosngca predkoscig wiatru oraz rosngca
predkoscia obrotowg wirnika (rotora) Turbiny VAWT. Wirnik wiruje z predkoscig styczng do
obwodu wigksza od predkosci wiatru 1 wprost proporcjonalng do niej. Ma zatem tendencje do
rozbiegania si¢. Stabilizacja predkosci obrotowej wykonywana jest przez kontroler gdzie
wytworzona energia elektryczna tracona jest na trzech rezystorach (po jednym na fazg A, B, C)
po przekroczeniu warto$ci nominalnej napigcia generowanego w generatorze pradotworczym
wprost proporcjonalnym do predkosci wiejacego wiatru.

4.3. Ocena awarii rotora turbiny

Turbina Wiatrowa VAWT Darrieusa jest powaznie narazona na uszkodzenia mechaniczne
rotora z powodu bardzo duzych sit odsrodkowych spowodowanych nagla porywisto$cig wiatru
przekraczajaca predkosci normatywne co w naszym regionie zdarza si¢ do$¢ czgsto oraz
asymetrycznoscig sit na topatach idacych pod wiatr 1 z wiatrem, jak tez po stronie nawietrznej
1 zawietrznej (Rys 4.1)

Awaria rotora nastgpita wskutek duzej predkosci 1 porywistosci wiatru oraz z braku
skutecznego hamowania, co $wiadczy o zaniku lub pulsacji napigcia elektrycznego w sieci
elektroenergetycznej. Przy zaniku napigcia nie zadziata hamowanie generatorem pradotwérczym
co spowodowane jest brakiem sktadowej statej napigcia wystawianej przez kontroler inwertera;
po prostu brak hamowania stalym polem magnetycznym. Widoczne odksztatcenia wspornika
wskazujg ze zadziatal moment prawoskretny (zgodny z ruchem wskazowek zegara). Jest on
sci§le zwigzany z asymetrig zamocowania topat roboczych co daje duzy moment bezwtadnosci
gbérnej czesci topat w przeciwienstwie do mniejszego momentu bezwtadnosci dolnej czgsci
topat. Oddziatywanie duzych momentéw skrecajacych 1 momentdw gnacych wptyneto
deformujaco rowniez na piaste rotora. O bledach inwertera mozna wigzaco si¢ wypowiedzie¢
przy prawidlowo pracujacej Turbinie Wiatrowej. Inwertery sa przetwornicami elektronicznymi
i rzadko ulegaja awarii.
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4.4. Uzasadnienie przyczyn powstalej awarii Turbiny Wiatrowej VAWT Darrieusa
Typ H

Awaria Turbiny zostala spowodowana nastepujacymi przyczynami:

* nagla porywisto$cia i duza predkoscig wiatru — znacznie wigksza od nominalnej,

» zanikiem napigcia w sieci — wowczas hamowanie elektryczne przestaje dziatac,

* pracg START-STOP przy duzych predkosciach wiatru,

* brakiem mechanicznego hamulca ciernego uruchamianego elektrycznie przez kontroler po
przekroczeniu maksymalnej predkosci wiatru,

* brakiem hamulca recznego — stosuje si¢ go w okresie burzowym oraz w czasie przeprowa-
dzanego remontu turbiny,

* niewlasciwg konstrukcja rotora — to zte profile wspornikéw, asymetria mocowania topat do
wspornikow, wsporniki powinny by¢ mocowane prostopadle do osi obrotu rotora,

* asymetria mocowania topat roboczych — lopaty mocowane s3 z piastg turbiny za pomoca
stalowych wspornikdw, wsporniki gorne spigte sg z lopatami nieco ponizej potowy ich
wysokosci, natomiast dolne wsporniki w jednej trzeciej wysokosci topat, drugie konce
wspornikow zamocowane sg do piasty osadzonej na wale generatora pradotworczego przy
pomocy czterech $rub kazdy stanowigc wierzchotek trojkata. Takie zamocowanie nie
zapewnia odpowiedniej sztywno$ci 1 jest bardzo podatne na dziatanie momentow
skrecajacych 1 momentdéw zginajacych przenoszonych na piaste zamocowang bezposrednio
na wale wirnika generatora pradotworczego. To wszystko spowodowalo brak statecznos$ci
elementow konstrukcyjnych takich jak: odksztalcenie tacznikéw oraz piasty.

* wsporniki faczace topaty z piasta wykonane z blachy ze wspawanym wzdluznie zebrem to
elementy niewlasciwe, nie zapewniaja dostatecznej sztywnos$ci, na nich w czasie wirowania
rotora powstaja zawirowania i turbulencje wptywajac hamujaco na rotor, ponadto wywotuja
drgania mechaniczne. Przedmiotowe taczniki powinny by¢ wykonane z rur o zamknigtym
przekroju eliptycznym i zamocowane prostopadle do topat oraz osi obrotu. Taka konstrukcja
zapewnia odpowiednig sztywnos$¢ wirujagcemu rotorowi.

5.  Wyniki badan

W dniu 24.04.2015 r. przeprowadzono wizj¢ lokalng uszkodzonej turbiny wiatrowej posado-
wionej na konstrukcji wsporczej usytuowanej na budynku Przedszkola Miejskiego w Karlinie
przy ulicy Moniuszki 8. W czasie wizji lokalnej przeprowadzono szczegotowe ogledziny rotora
Turbiny VAWT Darrieusa typ H i sporzadzono dokumentacj¢ fotograficzna. Podczas ogledzin
stwierdzono znaczne odksztatlcenia wspornikOw umocowanych w piascie, do ktorych
zamocowano w sposob niesymetryczny topaty robocze rotora turbiny (Fot. 5.2 + 5.13).
Stwierdzono réwniez deformacje piasty, do ktérej zamocowane sg wsporniki. Odksztatcenia
wspornikow 1 deformacja piasty to efekt negatywny oddziatywania momentéw zginajacych
1 skrecajacych pochodzacych od wirujacych mas topat roboczych i ponadnormatywnego parcia
wiatru na topaty robocze oraz sit od$srodkowych rosnacych wprost proporcjonalnie z predkoscia
obrotowag wzmiankowanego rotora Turbiny VAWT. Deformacja wspornikow spowodowana jest
brakiem ciggtosci spoiny blachy z Zzebrem wspornika (Fot. 5.10).



Fot. 5.1. Usytuowanie turbiny wiatrowej na stropodachu budynku Przedszkola

Fot. 5.2. Widok turbiny posadowionej na konstrukcji wsporczej
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Fot. 5.3. Widok Turbiny z wzajemnymi przemieszczeniami i asymetrig zamocowan fopat

Fot. 5.4. Widok Turbiny z wzajemnymi przemieszczeniami i asymetrig zamocowan topat
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Fot. 5.5. Widok Turbiny z wzajemnymi przemieszczeniami i asymetrig zamocowan fopat

Fot. 5.6. Odksztatcenia wspornikow



12

Fot. 5.7. Odksztatcenia wspornikow

Fot. 5.8. Odksztatcenia wspornikow
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Fot. 5.9. Odksztatcenia wspornikow

Fot. 5.10. Odksztatcony wspornik, na ktory dziataly momenty skrecajgce oraz momenty zginajgce.
Odksztatcenie spowodowane brakiem ciggtosci spoiny blachy z zebrem wspornika.
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Fot. 5.11. Odksztatcenia wspornikow Fot. 5.12. Odksztatcenia wspornikow

et

Fot. 5.13. Odksztatcenia wspornikow Fot. 5.14. Inwerter



15

6. Whioski i zalecenia
6.1. Whnioski

Z analizy przeprowadzonych ogledzin popartych dokumentacja fotograficzng jasno wynika,
7ze awaria rotora nastgpita wskutek duzej predkosci i porywistosci wiatru oraz z braku
skutecznego hamowania, co $wiadczy o zaniku lub pulsacji napigcia elektrycznego w sieci
elektroenergetycznej. Przy zaniku napiecia nie zadziata hamowanie generatorem pradotwérczym
co spowodowane jest brakiem sktadowej statej wystawianej przez kontroler inwertera, po prostu
brak hamowania stalym polem magnetycznym. Natomiast przy pulsacji (zanik i pojawianie si¢
napigcia w sieci elektroenergetycznej) — wystapi praca START — STOP rotora, co jest
szczegblnie grozne dla Turbiny VAWT. Praca STOP — START powoduje odksztatcenie
wspornika co wida¢ wyraznie, ze zadziatat moment prawoskretny (zgodny z ruchem wskazowek
zegara). Jest on $cisle zwigzany z asymetrig zamocowania topat roboczych co daje duzy moment
bezwtadnosci gornej czg¢sci topat w przeciwienstwie do mniejszego momentu bezwladnosci
dolnej czesci topat. Oddziatywanie duzych momentéw gnacych i momentow skrecajacych
wptyneto deformujaco réwniez na piaste rotora. O bledach inwertera mozna wigzaco sie
wypowiedzie¢ przy prawidlowo pracujacej Turbinie Wiatrowej. Inwertery sg przetwornicami
elektronicznymi i rzadko ulegaja awarii.

6.2. Zalecenia

Jezeli turbina VAWT posadowiona na stropodachu budynku Przedszkola Miejskiego

w Karlinie ma by¢ dalej eksploatowana, to nalezy ja przekonstruowac¢. Wsporniki topat
roboczych nalezy wykona¢ z rur stalowych o przekroju eliptycznym zamknigtym lub z rur
stalowych o przekroju prostokagtnym zamknietym. Wsporniki nalezy zamontowac¢ prostopadle
do watu obrotowego rotora turbiny. Zamocowanie topat do wspornikow musi by¢ w pelni
symetryczne. Nalezy roéwniez zwigkszy¢ wysokos¢ wiezy o (1.5+2.0) m aby unikng¢ zawirowan
1 turbulencji pomiedzy dolng czescig rotora a attykg szczytowa oraz zastrzatami konstrukcji
wsporczej co wigze si¢ ze znacznymi kosztami. Lepiej zainwestowa¢ w fotowoltaike. To
znacznie tansze i1 bez poroOwnania bezpieczniejsze rozwigzanie konwersji energii stonecznej
bezposrednio w energi¢ elektryczng. Koszt systemu fotowoltaicznego o mocy 6 kW to wydatek
okoto 35000 zt. wraz z inwerterem.



