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Woprowadzenie

W elektrowni wiatrowej najwazniejszym elementem obok generatora jest wirnik.
Za jego posrednictwem pozyskiwana jest energia mechaniczna ze strugi powietrza.
Parametry konstrukcyjne oraz zastosowane w jego budowie rozwigzania decydu-
ja o wtasciwos$ciach catej sitowni (przede wszystkim o mocy jaka dysponuje oraz
o predkos$ci). Rowniez waga oraz gabaryty catej elektrowni wiatrowej zaleza od
konstrukcji kota wiatrowego. Pozostate elementy zastosowane w elektrowni wia-
trowej, takie jak generator, przektadnia czy tez sam maszt, dobierane sg pod katem
rozwiazania jakie zostato uzyte przy budowie samej turbiny.

Turbiny wiatrowe mozemy podzieli¢ pod wzgledem budowy na elektrownie
o poziomej osi obrotu (HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine) oraz - elektrownie
o pionowej osi obrotu (VAWT - Vertical Axis Wind Turbine).

Turbiny o poziomej osi obrotu to te, ktére mozna najczes$ciej spotka¢ w naszym
otoczeniu. Z reguty kiedy mys$limy o elektrowni wiatrowej to przed oczami mamy
jedna z tego rodzaju turbin. Turbiny te swoim wygladem moga kojarzy¢ sie z kla-
sycznymi wiatrakami. Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu sa raczej rzadko
spotykanym widokiem i przecietnemu cztowiekowi nie kojarza sie z elektrownia
wiatrowa (przynajmniej te najmniejsze), niemniej jednak na $wiecie pracuja tego
typu elektrownie, moca nieustepujace HAWT.

Sitownie wiatrowe o pionowej osi obrotu rozwijaty sie znacznie wolniej w po-
réwnaniu z sitowniami o poziomej osi obrotu. Nie zdobyty one popularnosci w ener-
getyce zawodowej. Znalazly jednak szerokie zastosowanie w systemach zamknie-
tych, np. jako dodatkowe Zrédto energii w gospodarstwie domowym. Dodatkowo
goérna granica predkosci wiatru, przy ktérej takie elektrownie moga jeszcze bez-
piecznie pracowaé, wynosi nawet 60 m/s, dzieki czemu moga by¢ montowane
w miejscach gdzie panuja ekstremalne warunki (wysoko w gérach lub w okolicy
kota podbiegunowego).

Turbina Savoniusa to typ turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu. Wynaleziona
zostata przez finskiego inzyniera S.]. Savoniusa w 1922 r. Przekr6j poziomy wirnika
turbiny Savoniusa jest zblizony do litery ,S”. Wirnik zwykle posiada dwa lub trzy
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ramiona. R6znica sit oddzialywania wiatru na wklesta i wypukla strone topat powo-
duje obroét wirnika.

Turbina Savoniusa ma mniejsza wydajno$¢ niz inne rodzaje turbin o tych sa-
mych wymiarach. Obraca sie wolno i dlatego ma mate zastosowanie do generowa-
nia elektrycznosci. Uzywana jest do pompowania wody, anemometréw, zasilania
boj gtebinowych. Stosowana, gdy niezawodno$¢ i koszty sa wazniejsze niz wydaj-
nosc¢ [1] . W turbinie tej wykorzystane zostato zjawisko powstawania sity pod wpty-
wem naporu wiatru na powierzchnie ptata (rys. 1-2). Podstawowa zaletg tego typu
sitowni jest brak konieczno$ci ustawiania turbiny w kierunku, z ktérego wieje wiatr.
Dodatkowo predkos$¢ startowa takiej sitowni wiatrowej jest bardzo niska, a gérna
granica, przy ktérej moze pracowac, to nawet 60 m/s. Niestety, z reguty moc osig-
gana przez takie turbiny jest duzo nizsza od mocy turbin o poziomej osi obrotu.
Specyficzne wiasciwosci turbiny sprawiaja, ze moze ona by¢ instalowana w miej-
scach gdzie panuja ekstremalne warunki lub w poblizu gospodarstw domowych
(emituje niewiele hatasu). Ze wzgledu na stosunkowo duzy moment startowy, wir-
niki te na wiekszg skale zwykle wykorzystywane sg do napedzania pomp wodnych.
W trakcie badan w tunelu aerodynamicznym w Sandia Laboratories wykonano Kil-
kanascie testow réznych konfiguracji wirnika.

Kierunek
obrotéw
wirnika

Rys. 1. Turbina Savoniusa Rys. 2. Zasada dziatania turbiny Savoniusa

Najbardziej optymalny jest wirnik o 2 topatach. W celu wyréwnania momen-
tu startowego nalezy na osi umie$ci¢ dwa takie same zestawy wirnikéw obro6cone
wzgledem siebie 0 90 stopni. Srednica otworu (przerwy pomiedzy ptatami) powin-
na zawierac sie w granicach 0,1 - 0,15 $rednicy jednego ptata [2].

Wirniki typu Savoniusa cechuje prostota konstrukcji oraz duzy moment starto-
wy, umozliwiajgcy prace przy bardzo stabych wiatrach. Zaletg tego typu wirnika jest
prawie bezglto$na praca nawet przy maksymalnej predkosci. Do wad mozna zaliczy¢
niska sprawnos$¢, a co za tym idzie duze wymiary dla uzyskania okreslonej mocy.
Poniewaz konstrukcja tego typu turbiny jest bardzo prosta, koszt produkcji niewiel-
kiej elektrowni wiatrowej, ktéra moze zosta¢ wykorzystana do produkcji energii
elektrycznej w gospodarstwie domowym, réwniez bedzie stosunkowo niewielki
(poréwnujac do elektrowni o poziomej osi obrotu).

Mozna spotka¢ wiele przyktadéw wykonania tego typu elektrowni domowym
sposobem. Wystarczy beczke stalowa lub plastikowa przecigé na dwie réwne potowy
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(wzdtuz pionowej osi). Nastepnie przesunac je wzgledem siebie i zamocowac¢ na
przektadni sprzezonej z generatorem lub bezposrednio na generatorze. Wykonana
w ten lub podobny sposéb elektrownia bedzie rozpoczynac prace przy minimalnym
wietrze (nawet o sile 1-2 m/s). Swoja maksymalng moc osiagnie juz przy ok. 5 m/s,
dodatkowo bedzie cicha i nie bedzie potrzebowata skomplikowanych mechani-
zmo6w hamujgcych jej prace przy silnym wietrze. Stosunkowo niewielka waga (w za-
leznos$ci oczywiscie od sposobu wykonania) oraz specyficzne wtasciwosci (bardzo
cicha praca, ,,odporno$¢” na mocne wiatry, niska predkosc¢ startowa) sprawiaja, iz
tego typu konstrukcje moga by¢ umieszczane bezposrednio na dachach budynkéw
lub na ich elewacji. Taki spos6b montazu nie jest mozliwy przy elektrowniach o po-
ziomej osi obrotu. Elektrownie wiatrowe zbudowane w oparciu o turbine Savoniusa
z pewnoscig nie zrewolucjonizujg rynkéw energetycznych, niemniej jednak tego
typu konstrukcja w skali ,mikro”, wykorzystywana w gospodarstwach domowych
np. do podgrzewania wody lub tadowania akumulatoréw, z ktérych zasilane bedzie
oswietlenie mieszkan wykorzystujace zrédta LED jako Zrédta $wiatta, na pewno po-
zytywnie wptynie zar6wno na nasz klimat, jak i na gospodarke, pozwalajac chociaz
minimalnie zmniejszy¢ zuzycie energii elektryczne;j.

Pordwnanie turbin o osi obrotu pionowej i poziomej

Poréwnujac elektrownie wiatrowe, z reguty opieramy sie na podobnych roz-
wigzaniach, zestawiajac ze soba turbiny o zblizonych mocach, ale réznigcych sie
miedzy soba ceng, predkoscig startowa lub tez rozwigzaniami jakie oferuja nam
poszczeg6lni producenci. Celem takiego poréwnania jest wyboér jak najbardziej ko-
rzystnej oferty zakupu elektrowni dla planowanej inwestycji.

Rodzaje turbin
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Rys. 3. Charakterystyka P = f(v) dla 1 m? powierzchni kota wiatrowego [6]
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Rzadziej poréwnywane sa do siebie turbiny o pionowej i poziomej osi obrotu.
Jak wynika z teorii, turbiny o poziomej osi obrotu parametrami powinny przewyz-
sza¢ turbiny pionowe. Turbiny te r6znig sie od siebie pod wzgledem konstrukcyj-
nym, majg rézne parametry pracy, jak i wydajnosci, jednak patrzac od strony po-
tencjalnego inwestora, niezbedne wydaje sie zestawienie jednego i drugiego typu,
aby dokonujgc wyboru, mie¢ peing sSwiadomos¢ jak zachowuja sie one w praktyce.
Dodatkowo zestawiajac te dwie turbiny ze sobg i poréwnujac ich parametry, mamy
mozliwos$ci przeanalizowania ich pracy dla podobnych predkosci wiatru. Firma
KOMEL z Katowic w swoim laboratorium dokonata poréwnania ze soba turbiny
0 pionowej oraz poziomej osi obrotu. Do poréwnania uzyto trzech matych elektrow-
ni wiatrowych: turbine jachtowg JSW-800-12 (z trzema topatami), pojedyncza oraz
podwdjng turbine Savoniusa [6]. Dla przedstawionych konstrukcji wykonano sze-
reg testow majacych na celu poréwnanie turbin HAWT oraz prostych konstrukcji
VAWT. Ze wzgledu na réznice gabarytowe urzadzen przedstawione ponizej charak-
terystyki zostaly przeliczone na 1m? powierzchni kota wiatrowego dla wszystkich
badanych rozwigzan.

Na podstawie przedstawionej charakterystyki (rys. 3) mozna wywnioskowac,
iz turbina o poziomej osi obrotu posiada zdecydowanie wyzszg sprawno$c¢ od tur-
bin pionowych. Natomiast rozpatrujgc dwie wersje wykonania turbiny Savoniusa
zauwazamy, iz turbina z czterema topatami (podwdjna) jest sprawniejsza od wersji
z dwoma topatami. R6znica w sprawnosci pomiedzy tymi dwoma wersjami wpraw-
dzie nie jest duza, jednak koszty produkcji zaré6wno jednej, jak i drugiej bedg zblizo-
ne, dlatego warto wykona¢ wersje podwéjna.

Wykorzystanie turbiny Savoniusa do ogrzewania wody

Wydatki zwigzane z utrzymaniem domu jednorodzinnego w gtéwnej mierze
zwigzane s3 z ogrzewaniem wody uzytkowej oraz ogrzewaniem centralnym, dla-
tego ostatnio wielkg popularnos$cig w naszym kraju ciesza sie kolektory stoneczne.
Kolektory pozwalajg w znacznym stopniu ograniczy¢ wydatki na ogrzewanie wody
uzytkowej. Niestety, ogrzewaja wode tylko w stoneczne dni i efektywnie tylko przez
okoto 6 miesiecy (w najlepszym wypadku przez 9 miesiecy) w roku. W pozostatym
okresie woda musi by¢ podgrzewana z innego zrédta. Rozwigzaniem, ktére moze
wspomdac lub ewentualnie zastagpi¢ wspomniane wcze$niej kolektory, moze by¢ za-
montowanie matej elektrowni wiatrowej, do ktérej (jako jedyny odbiornik energii
elektrycznej) podpiete bedg grzatki elektryczne zamontowane wewnatrz zasobnika
wody (bojlera). Dzieki takiemu rozwigzaniu energia wiatru przeksztatcona w ener-
gie elektryczng bedzie podgrzewata wode. Takie rozwigzanie moze by¢ stosowane
zamiast wspomnianych wcze$niej kolektorow stonecznych. Stosujac jednoczesnie
obydwa zrédta, w lecie ciepto do ogrzania wody bedzie dostarczane ze stonca, nato-
miast w zimie, gdy energii ze storica jest najmniej, energia dostarczana bedzie z wia-
tru, ktéry moze wia¢ cata dobe. Nastepna zaleta tego rozwigzania jest fakt, iz oba
te zrédta mozna stosowac jednocze$nie i jedno nie wyklucza drugiego. Idac dalej
i montujac w naszej instalacji ogrzewania akumulator ciepta w postaci dobrze zaizo-
lowanego, duzego zbiornika na wode, z ktérego ciepto dostarczane bedzie zaréwno
do instalacji CWU, jak i CO, i podpinajac do niego wcze$niej wspomniane kolektory
stoneczne wraz z elektrownig wiatrowa, to energia dostarczona do naszej instalacji,
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ktora nie zostanie spozytkowana, zostanie wykorzystana na przyktad do ogrzewa-
nia centralnego.

Nasuwa sie pytanie: dlaczego do tego typu rozwigzan stosowaé turbine wia-
trowa Savoniusa, skoro elektrownie o poziomych osiach obrotu majg wyzsza moc
oraz wyzsza sprawno$c¢? Ot6z rozpatrywane powyzej instalacje zastosowane beda
w domkach jednorodzinnych. Takie domki z reguty budowane sg w wiekszych osie-
dlach i skupiaja wokot siebie sgsiedztwo innych domkéw. Zastosowanie wiatraka
0 poziomej osi obrotu w takiej lokalizacji jest bardzo utrudnione, a wrecz niemoz-
liwe. Konieczne jest zastosowanie masztu o sporej wysokosci. Montaz na budynku
jest w zasadzie wykluczony, poniewaz drgania oraz brak odpornosci na silny wiatr
moga stwarzac zagrozenie. Dodatkowo emitowany hatas moze by¢ ucigzliwy dla
najblizszego otoczenia. Ponadto elektrownie tego typu swoja moc osiggaja przy wie-
trze o wiekszej predkosci.

Zastosowanie turbiny Savoniusa pozwoli unikng¢ wiekszosci z wymienionych
wczesniej przeszkod. Konstrukcja tej turbiny pozwala zamontowac ja bezposrednio
na dachu lub na elewacji, dodatkowo jest ona bardzo cicha i odporna na silne po-
dmuchy wiatru. No i najwazniejsze: tego typu elektrownia wiatrowa zaczyna pro-
dukowac prad juz przy bardzo niskiej predkosci wiatru. Z pewnoscia ilos¢ otrzymy-
wanej energii przy niskim wietrze jest niewielka, niemniej jednak jest to juz energia,
ktéra moze zostac przez nas wykorzystana.

Przyktadowy koszt pionowej elektrowni wiatrowej o mocy 3kW (dostepnej
na naszym rynku) to kwota ok. 25 tys. zl. Jest to kwota niewiele wyzsza lub nawet
zblizona do instalacji, w ktorej do ogrzewania wody wykorzystywane sa kolekto-
ry stoneczne. Fakt ten sprawia, iz taka instalacja moze by¢ bardzo korzystng eko-
nomicznie alternatywg dla najbardziej popularnego w chwili obecnej rozwigzania
(kolektory stoneczne) lub tez Swietnym dla niego uzupetnieniem (ze wzgledu na
mozliwo$¢ pracy w ciggu catego roku).

Zestawienie zalet i wad pordwnywanych konstrukgji

Podstawowym problemem hamujacym rozwdj elektrowni wiatrowych jest
fakt, iz aby mozna byto wykorzystac ja do zasilania gospodarstw domowych, po-
winna wspétpracowac z bateriami fotoogniw, zestawem akumulatoréw oraz inwer-
terem, co znacznie zwieksza koszty inwestycji i stawia pod znakiem zapytania jej
optacalnosc¢.

Tab. 1. Poréwnanie wad i zalet turbin o osiach poziomych i pionowych

Turbiny o poziomej osi obrotu

Zalety Wady
— Wyzsza sprawnosc¢ —wysoka predkos¢ obrotowa wymusza konieczno$¢
— estetyczny, harmonijny i nowoczesny wyglad stosowania mechanizmdw ograniczajacych obroty

— wiekszy wybor typdw, konstrukcji oraz producentow przy bardzo silnym wietrze

— dzieki wyzszej sprawnosci tatwo osiggnac wyzsze moce | —wymagajg mechanizmu naprowadzania na wiatr
—w przypadku umieszczenia generatora w gondoli
wymagaja zastosowania potaczen slizgowych lub
pofaczen odpornych na zginanie i skrecanie
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Turbiny o pionowej osi obrotu

Zalety Wady
- jednakowa praca niezaleznie od kierunku wiatru - niska sprawnos¢ — aby wytworzy¢ podobng moc
- uproszczona konstrukcja mechaniczna — brak me- co turbina pozioma, potrzebne sg znacznie wieksze
chanizmdw ustawiajgcych pod wiatr i ograniczajacych gabaryty
predkos¢ - ze wzgledu na niska predkos¢ obrotowa potrzebny
- mozliwos$¢ tatwego montazu bezposrednio na budyn- | jest generator wolnobiezny lub przektadnia, ktéra
kach moze ograniczy¢ dodatkowo sprawnos¢ i podnies¢
— cicha praca — nawet przy maksymalnej predkosci poziom hatasu
- odporno$¢ na silny wiatr - maty wybdr dostepnych gotowych rozwigzan
- duzo nizszy koszt produkcji
- brak pofaczen slizgowych

Podsumowanie

Mate elektrownie wiatrowe sg tematem bardzo ,egzotycznym” w naszym Kkra-
ju. O ile ogromne turbiny wiatrowe o duzych mocach to coraz czestszy widok w ota-
czajacych nas krajobrazie, o tyle te najmniejsze zrzeszaja wokét siebie tylko waskie
grono zapalencow i ze wzgledu na wysokie koszty zakupu gotowych rozwigzan sa to
raczej urzadzenia wykonywane sposobem garazowym. Dominuje tutaj konstrukcja
oparta na turbinie o poziomej osi obrotu. Turbiny o pionowej osi obrotu wprawdzie
coraz czeSciej zaczynaja sie pojawiac jako alternatywne rozwigzania, jednak sg to
tylko pojedyncze egzemplarze. By¢ moze taka sytuacja wynika z matej liczby dostep-
nych gotowych rozwigzan, moze to réwniez wynikac z braku opracowan oraz badan
wykonanych na dziatajgcych i zainstalowanych w terenie elektrowni tego rodzaju.

Zaprezentowana w tej pracy turbina Savoniusa moze stanowi¢ $wietne roz-
wigzanie dla wypelnienia tej luki. Warunki wietrzne panujace w naszym kraju sg
raczej kiepskie, dodatkowo nasze spoteczenstwo na chwile obecng nie jest spote-
czenstwem bogatym. Prosta konstrukcja tej turbiny, a co za tym idzie jej niski koszt
oraz przyzwoite parametry dla niskich predkosci wiatru mogg by¢ cechami, ktére
przyczynia sie do wzrostu popularnosci turbin o pionowych osiach obrotu.

Dodatkowym atutem przemawiajacym za rozwojem tego typu elektrowni jest
mozliwo$¢ instalacji tych konstrukcji bezposrednio na dachu domu lub na jego
elewaciji.
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Construction, advantages and disadvantages of a small wind turbine
with a vertical axis-turbine of the Savonius type

Abstract

This article describes the construction, advantages and disadvantages of a small vertical
wind turbine with savonius rotor. There is also presented the results of comparison of two
wind turbines: vertical and horizontal axis. Furthermore, there is shown an alternative use of
savonius turbine to heat water in private houses.
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