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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy koncepcyjnej
i inzynierskiej stalowego stupa oswietleniowego, na ktorym zamontowany
zostat zestaw mikroturbiny wiatrowej z generatorem w roznych
konfiguracjach. Prace przedstawione w niniejszym opracowaniu zostaly
wykonane w ramach projektu pt. ,,Modele funkcjonalne i badania
konstrukcji  quasi-autonomicznego  punktu  oswietleniowego  lub
sygnalizacyjnego”.

CONCEPTUAL ANALYSIS OF THE WIND POWER PLANT
POSITIONING ON EXISTING LAMP POSTS

Abstract: This article presents conceptual and engineering analysis results
of the steel lighting column, that the set of wind microturbine with
gengerator was installed on. Works presented in this study were done within
the project entitled ‘Functional models and research of quasi-autonomous
lighting or signalling point construction”.
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1. WPROWADZENIE

Celem prac opisanych w artykule jest przeprowadzenie analizy koncepcyjnej usytuowania
sitowni wiatrowe] na istniejagcych shupach oswietleniowych. Proponowane rozwigzania
przedstawiaja zastosowanie silnika wiatrowego z osig pionowg. Analiz¢ wytrzymatosciowg
stalowych stupow os$wietleniowych oraz okreslenie naprezen wywolanych zamontowaniem
mikroturbiny wiatrowej na niewzmocnionej konstrukcji stupa oswietleniowego prowadzono
przy uzyciu narzgdzi CAD/CAE (SolidWorks — SolidWorks Simulation, SolidWorks Flow
Simulation). Tresci przedstawione w niniejszym artykule zostaly wykonane w ramach
projektu nr N N502 511940 pt. Modele funkcjonalne i badania konstrukcji quasi-
autonomicznego punktu oswietleniowego Ilub sygnalizacyjnego 1 sa etapem pracy
inzynierskiej, ktorej tematem jest wykonanie projektu turbiny wiatrowej przeznaczonej do
montowania na istniejacych konstrukcjach no$nych lamp o$wietleniowych.

W dalszej czg$ci pracy przedstawiono wyniki analiz dla kilku wariantow umiejscowienia
sitowni wiatrowej, w celu okreslenia konfiguracji najbardziej korzystnej pod wzgledem
naprezen powstatych w konstrukeji stupa.
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1.1. Przedmiot badan

Do analiz wykorzystano stup (1) o przekroju poprzecznym o$miokatnym 1 wysokosci rownej
10 m, wykonany z blachy stalowej gatunku S275JR o grubosci 4 mm. Ze slupem sztywno
zwigzany jest wysiegnik (2), na koncu ktérego zamocowana jest oprawa lampy (3). Do
konstrukcji przymocowano zespot turbiny wiatrowej (4) 1 generatora pradu elektrycznego (5).
Zaleznie od wariantu umiejscowienia silowni wiatrowe] moze rdéwniez wystgpowac
wspornik (6).

e,

Rys. 1. Rysunek pogladowy stupa oswietleniowego z zespotem turbiny wiatrowej
1 generatora. 1 — shup o$wietleniowy, 2 — wysiggnik, 3 — oprawa lampy, 4 — turbina, 5 —
generator, 6 — wspornik

Do wszystkich wariantéw umiejscowienia sifowni wiatrowe] przyjeto bebnowy silnik
wiatrowy z osig pionowa. Wybdr tej konstrukcji turbiny podyktowany byt brakiem potrzeby
nastawiania silnika do wiatru, cichobieznoScia 1 stosunkowo duzg elastycznoS$cig
W umiejscawianiu na istniejacych konstrukcjach stupow.

1.2. Sily dzialajace na konstrukcje
Najwazniejszym etapem analizy, decydujacym o poprawnosci obliczen, jest prawidlowe
okreslenie sit, jakie dzialaja na konstrukcje — ich warto$ci, miejsca przylozenia oraz

kierunkéw dziatania. Oprocz obcigzenia stupa jego cigzarem wlasnym oraz ci¢zarem
pochodzacym od zamocowanych elementow, uwzgledniono nastepujace sity:
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1.2.1. CiSnienie naporu wiatru

Ci$nienie naporu wiatru zostatlo wyznaczone zgodnie z normg PN EN 40-3-1:2000 wedtug
wzoru:

q(z) = 8 * B x £ * Cecz) * (105 (D
gdzie: 0 — wspdtezynnik efektu skali, f — wspofczynnik dynamiczny zalezny od okresu drgan
wilasnych konstrukcji, f — wspdlczynnik topograficzny, Cer) — wspdlczynnik ekspozycji
zalezny od wysokosci z nad poziomem podioza, g(i0) — ci$nienie referencyjne pochodzace od
predkosci wiatru.

Referencyjne cisnienie predkosci wiatru obliczono dla predkosci rownej 26 m/s, czyli 10-
minutowej $redniej predkosci wiatru charakterystycznej dla terenow nalezacych do II strefy
obcigzenia wiatrem w Polsce. Pozostale wspodtczynniki przyjeto tak, by odpowiadaly one
warunkom najczesciej spotykanym na pojezierzu Warmii 1 Mazur. Warto$¢ ci$nienia nie jest
stata, gdyz wzrasta ona wraz z wysokoscia nad poziomem podloza (wspdtczynnik Ce)).
W analizie statycznej programu SolidWorks site naporu wynikajaca z ci$nienia przytozono do
powierzchni shupa od strony nawietrznej na kierunku zgodnym z kierunkiem wiatru, przy
pomocy narzedzia niejednorodnego rozktadu cisnienia, jak to pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Sposob przylozenia sit naporu wiatru
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1.2.2. Sila naporu wiatru na zestaw turbiny i generatora

Sife, jaka wywiera napor wiatru na sitowni¢ wiatrowa, wyznaczono przy pomocy dodatku
Flow Simulation programu SolidWorks. Przy predkosci wiatru rownej 26 m/s analiza
wykazata nastepujace wartosci sit:

Tablica 1. Sily naporu wiatru na beben turbiny

Wartos¢
Sila na kierunek | Jedn. Srednia
GG Force (X) 1 [N] 218,5
GG Force (Y) 1 [N] 1,3
GG Force (2) 1 [N] —44.9

Wartos¢ sity na kierunku Y jest pomijalnie mata, za$ sity na kierunkach X 1 Z zostaly w celu
uproszczenia modelu zastgpione sitami §cinajagcymi 1 momentami zginajacymi przylozonymi
na koncu wspornika (rys. 4-6).

Metoda opisang powyzej obcigzono 1 przeprowadzono analizy shupa o$wietleniowego dla
czterech wariantow zamocowania sifowni wiatrowej oraz dla przypadku bazowego
(konstrukcji bez zamontowanej sitowni wiatrowe;).

2. WARIANTY UMIEJSCOWIENIA MIKROTURBINY WIATROWEJ

Analize koncepcyjnag umiejscowienia sitowni wiatrowej na shupach oswietleniowych
prowadzono dla ponizszych wariantow:

a) zespdl mocowany na wsporniku,

b) zesp6t mocowany w osi stupa powyzej wysiegnika,
¢) zespot mocowany w osi stupa ponizej wysiegnika,
d) zespot mocowany na dwdch wspornikach.

Rys. 3. Warianty mocowania zespotdw mikroturbin

Najwazniejszg cechg przemawiajacg za uzyciem koncepcji a) jest stosunkowo tatwy montaz
na istniejgcym juz stupie oswietleniowym. Dodatkowo mozna przypuszczaé, ze zespodt
turbiny 1 generatora, zamocowany po przeciwnej stronie stupa niz wysiegnik z oprawg, bedzie
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W stanie czgSciowo zrownowazy¢ moment zginajacy pochodzacy od sity cigzkosci oprawy
oraz moment skrecajacy pochodzacy od sily naporu wiatru. Zaleta koncepcji b) jest
najwyzszy punkt zamocowania turbiny, zatem najwieksza jej ekspozycja na dziatanie wiatru
oraz oddalenie od zrddet zakldcen ruchu powietrza (np. ciggéw komunikacyjnych, wzdhiz
ktorych rozstawione mogg by¢ stupy). Jednakze wysokie umiejscowienie sitowni wiatrowej
jest zrodlem zwigkszenia momentdw zginajacych konstrukcje na skutek wydtuzenia ramienia
dziatania sil naporu wiatru na zespdt turbiny. Wariant c¢) charakteryzuje si¢ harmoniag ksztattu
wynikajaca z bardziej zwartej bryly, jaka powstata po zamocowaniu zespohu. Stwarza to
szersze mozliwosci stylizacji turbiny, tak by mozna ja bylo skomponowac z otaczajacymi ja
obiektami matej architektury. Wariant ¢) wymusza jednak znaczng ingerencj¢ w konstrukcje
shupa, by byl mozliwy montaz turbozespolu lub problematyczne zastosowanie dzielonej
konstrukcji (turbiny, tozysk czy generatora). Koncepcja d) taczy pewne cechy wariantow
a) oraz c). Momenty skregcajace dziatajace na stup czeSciowo si¢ rOwnowaza, a dodatkowo
dzieki zastosowaniu gornego wspornika nie wystepujag momenty skrecajace wspornik dolny.

3. ANALIZY STATYCZNE KONSTRUKCJI SLUPOW

Ponizsze ilustracje przedstawiajg wyniki analiz statycznych dla wszystkich rozpatrywanych
wariantOw zamocowania silowni wiatrowej na istniejagcym shtupie oswietleniowym. Badania
symulacyjne prowadzono wedlug wczesniej opisanej metodyki badan przy uzyciu powyzej
podanych narzedzi do analizy inzynierskie;j.
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Rys. 4. Analiza napr¢zen. Z lewej — stup oswietleniowy bez zamocowanej turbiny (przypadek
bazowy), z prawej — z turbing zamocowang na wsporniku (wariant a)

617



MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

W celu poprawienia przejrzystosci prezentowanych wynikdw oprocz rozkladu naprezen
wyznaczanego kolorami 1 ich odcieniami, zgodnie z podang skala, dodatkowo zamieszczono
tabele z wartosciami napr¢zen zredukowanych wg hipotezy von Misesa wystepujacych
w punktach charakterystycznych dla analizowanej konstrukcji.
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Rys. 5. Analiza napr¢zen. Z lewej — turbina zamocowana nad wysiegnikiem (wariant b),

z prawej — turbina zamocowana w osi stupa pod wysigegnikiem (wariant c)
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Rys. 6. Analiza naprezen. Turbina zamocowana na dwoch wspornikach (wariant d)

3.1. Analiza otrzymanych wynikéw

Najwigksze naprezenia w konstrukcji stupa mozna zaobserwowac¢ w koncepcjach a) oraz b).
Wartosci powstatych naprezen mogly lokalnie nawet dwukrotnie przekracza¢ granice
plastyczno$ci materiatu stupa. Aby konstrukcje te speiniaty warunki wytrzymatosSciowe
1 bezpieczenstwa, konieczne byloby znaczne wzmocnienie stupdw, co wigze si¢ z duzym
podwyzszeniem kosztow inwestycji.

Wyniki analiz przeprowadzonych dla wariantu c) oraz d) maja korzystny charakter.
W zadnym punkcie nie zostala przekroczona granica plastycznosci materiatu. Efekt ten
wynika z umiejscowienia silowni wiatrowej na nizszej wysokosci oraz zredukowania
momentow skrecajacych wokot osi stupa. Ponadto uzyskany zostal wspolczynnik
bezpieczenstwa na poziomie 3,35 na samym stupie oraz 1,74 w jego podstawie.
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4. PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki potwierdzajg zatozenie, jakie przyjeli autorzy niniejszego opracowania
odnos$nie do mozliwosci wykorzystania stupow oswietleniowych do petnienia funkcji
konstrukcji no$nej mikrositowni wiatrowych. W celu uzyskania petnej informacji na temat
relacji nakladow do zyskow przy zastosowaniu tego typu rozwigzania kluczowe jest
znalezienie kompromisu pomiedzy jak najwyzszym punktem mocowania turbiny, zwigzanym
z maksymalizacja jej wydajnos$ci, a ograniczeniem momentow zginajacych 1 skrecajacych
konstrukcje stupa. Dla zapewnienia bezpiecznej eksploatacji urzadzenia, na stupie nalezy
wprowadzi¢ wzmocnienia. Precyzyjne okreslenie ich rodzaju i miejsca zastosowania bedzie
przedmiotem dalszych prac prowadzacych do zaprojektowania i zaimplementowania sitowni
wiatrowej w warunkach rzeczywistych.

dkokoskok

Przedstawione prace zostaly wykonane w ramach realizacji projektu nr N N502 511940 pt.
Modele funkcjonalne i badania konstrukcji quasi-autonomicznego punktu oswietleniowego
lub sygnalizacyjnego.
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