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Koncepcja systemu podnoszenia masztu

turbiny wiatrowej o matej mocy

Concept of a small wind turbine pole lifting system

JERZY MALACHOWSKI
KRZYSZTOF DAMAZIAK
TOMASZ SZAFRANSKI *

Przedstawiono koncepcje systemu przeznaczonego do pod-
noszenia i opuszczania (bez uzycia ciezkiego sprzetu) kon-
strukcji nosnej (15-metrowego masztu) matej turbiny wia-
trowej (z dyfuzorem o mocy ok. 3,5 kW i masie ok. 200 kg).
W odrdznieniu od istniejagcych systeméw umozliwia on pod-
noszenie masztow z przegubem centralnym. Zaproponowano
rozwigzania konstrukcyjne urzadzen tworzacych system oraz
procedure montazu masztu z wykorzystaniem tego systemu.
Ponadto zaprezentowano analizy numeryczne majace na celu
wstepna weryfikacje elementdéw systemu i zbadanie rozktadu
naprezenia w konstrukcji, co pozwoli na wprowadzanie dal-
szych zmian konstrukcyjnych.

SLOWA KLUCZOWE: mata turbina wiatrowa, maszt, podno-
szenie masztu, odciagi linowe, przegub centralny

This paper presents the concepts of a self-erecting system
for a small wind turbine pole. The presented system provides
for erecting and lowering the pole without use of heavy ma-
chinery. Unlike existing solutions the designed system allows
to raise the poles with central joints. This paper presents
a proposal for structural components of the system. The pole
assembly procedure using the proposed system is also ex-
plained. This paper also presents the preliminary numerical
analysis aimed at pre-verification system components and the
stress assessment of the structural solution in question. The
analysis when performed will allow to introduce further design
changes. The proposed structure is planned to raise a 15 me-
ter pole for small wind turbine with a diffuser of rated power of
about 3.5 kW and 200 kgs weight.

KEYWORDS: small wind turbines, pole, pole erecting, guy
wires, central joint

W catkowitym zuzyciu energii udziat energii elektrycznej
pochodzgcej ze zrédet odnawialnych stale rosnie. W Pol-
sce w 2011 r. energia odnawialna stanowita zaledwie
8,3% zuzywanej energii elektrycznej (podczas gdy w kra-
jach Unii Europejskiej UE-27 — $rednio 20,4%), jednak do
2020 r. wskaznik ten ma osiggna¢ 15% [1]. Ze wzgledu
na potozenie geograficzne Polski rozwdj energii geoter-
malnej i stonecznej jest silnie ograniczony, wiec gtownymi
zrédtami energii odnawialnej sg: biopaliwa, energia wod-
na i energia wiatrowa.

Elektrownie wiatrowe o matej mocy, okreslane akroni-
mem SWT (small wind turbines), mogtyby by¢ Zrédtem
energii elektrycznej w wigkszosci polskich gospodarstw.
Niestety, koszt tego rodzaju elektrowni jest dos¢ duzy
(w przypadku turbin o mocy powyzej 1 kW ceny zaczyna-
jg sie od 12 tys. zt) i niewielu odbiorcéw indywidualnych
moze sobie pozwoli¢ na jej zakup.
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Znaczgcg czes¢ masy turbiny wiatrowej stanowi jej
konstrukcja nosna. Aby te mase ograniczy¢, zamiast sto-
sowanej zazwyczaj wiezy wykorzystano lekki maszt z od-
ciggami. Obecnie istnieje kilka systemow przeznaczonych
do stawiania konstrukcji nosnych turbin bez koniecznosci
uzycia ciezkiego sprzetu, jednak zaden z nich nie pozwa-
la na montaz masztu. Autorzy przygotowali i przeanali-
zowali wstepny projekt systemu podnoszenia masztu turbiny
wiatrowej matej mocy. Praca jest finansowana ze srodkow
funduszy norweskich, w ramach programu Polsko-Norwe-
ska Wspotpraca Badawcza realizowanego przez Narodo-
we Centrum Badan i Rozwoju (Pol-Nor/200957/47/2013).

Opis koncepcji

Podstawowym zatozeniem projektu jest maksymalna
redukcja kosztéw nabycia turbiny, dlatego procedura pod-
noszenia i sktadania masztu musiata wyklucza¢ uzycie
ciezkiego sprzetu, takiego jak zurawie. Zaproponowane
rozwigzanie wykorzystuje zestaw trzech nieskompliko-
wanych urzadzen, w ktére zostanie wyposazona ekipa
monteréw. Schemat podnoszenia masztu przedstawiono
narys. 1.

Weciaggarka Turbina wiatrowa

/

Rys. 1. Schemat podnoszenia masztu turbiny wiatrowe;j

Belka wyciagowa

Podpora przegubowo-przesuwna (dzwignik specjalny)

Zgodnie z projektem do podstawy masztu jest zamo-
cowana belka wyciggowa z przymocowanymi odciggami
linowymi jednej strony masztu oraz ling wciggarki. Nawi-
janie liny na wciggarke powoduje podnoszenie masztu
do pionu. Poniewaz konstrukcja przegubu centralnego
masztu nie przewiduje tak duzych wychylen, konieczne
jest zastosowanie dodatkowego dzwignika z przegubem
sworzniowym, ktéry pozwoli na roztgczenie przegubu
centralnego masztu na czas potrzebny do postawienia/
/potozenia masztu oraz umozliwi jego obrot w jednej
ptaszczyznie pionowe;.

Belka wyciggowa, zamocowana na gornej czesci prze-
gubu centralnego, posiada czopy na tozyska, zapew-
niajgce przegubowe potgczenie masztu z dzwignikami
Srubowymi oraz uniesienie konca masztu na wysokos¢
gwarantujgcg luz miedzy gorng i dolng czescig przegubu
centralnego. Zaproponowane dzwigniki oraz belke wycia-
gowg (jej koncowy fragment z gniazdem) pokazano na
rys. 2.
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Rys. 2. Dzwigniki oraz belka wyciggowa

Skréocona procedura podnoszenia masztu

Procedura montazu masztu z wykorzystaniem zapropo-
nowanego systemu jest nastepujgca:
e Na gorng czesc¢ przegubu centralnego zatozyc¢ belke wy-
ciggowg i jej stopke. Skreci¢ sruby mocujgce belke i stopke.
e Unies¢ dolny koniec masztu — tak, aby czopy nakretek
roboczych mozna byto wtozy¢é w gniazda w belce wycia-
gowej.
o Wtozy¢ czopy podnosnikéw w tozyska. Podnosniki do-
sung¢ do siebie (rys. 3).
e Zamontowac line wyciggarki na belce wyciggowe;.
e Nawijac line do momentu ustawienia masztu w pionie
(rys. 4).
e Przepig¢ dolny odcigg przedni z belki wyciggowej do
kotwy w podtozu.
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Rys. 3. Montaz urza-
dzen na koncu masztu

Rys. 4. Postawienie
masztu do pozycji
pionowe;j

Rys. 5. Opuszczenie
masztu na przegub
centralny

e Rownomiernie obraca¢ srubami podnosnikow az do
opuszczenia masztu na przegub centralny (rys. 5).

e Zdemontowa¢ podnosniki.

e Zdemontowac¢ belke wyciggowa.

e Napig¢ odciagi zgodnie z wytycznymi.

Numeryczna analiza wytrzymatosciowa
podnosnikéw i gniazda belki wyciggowej

W celu zweryfikowania zatozenh projektowych oraz do-
konania oceny technicznej mozliwosci wykonania syste-
mu podnoszenia masztu przeprowadzono analize wytrzy-
matosciowg najbardziej obcigzonego wezta: podnosnikow
i gniazda belki wyciggowej. Obcigzenie dobrano na pod-
stawie prostej analizy numerycznej masztu wraz z turbing
i odciggami. Obliczenia wykonano w srodowisku Ansys
Workbench.

Na etapie prac koncepcyjnych nie ma koniecznosci
stosowania doktadnego modelu numerycznego (nie cho-
dzi bowiem o szczegotowg weryfikacje konstrukcji, lecz
0 ocene jej podatnosci na obcigzenia i mozliwosci wpro-
wadzania zmian konstrukcyjnych), dlatego zrezygnowano
ze ztozonych algorytméw kontaktu i wykorzystano model
liniowy.

Na rys. 6 przedstawiono rozklad naprezenia zredu-
kowanego wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego
(HMH). Jak wida¢, maksymalne naprezenie nie przekra-
cza 100 MPa, zatem elementy systemu nie muszg by¢
wykonane z drogich materiatéw o wysokiej jakosci. Zgod-
nie z przewidywaniami koncentracja naprezenia wyste-
puje w srubie — w obszarach podparcia oraz nakretki.

Rys. 6. Rozktad naprezenia zredukowanego (w MPa) wedtug hipotezy
HMH w podnosnikach i belce wyciggowej

Whioski

Zdaniem autoréw prezentowany system moze sie przy-
czyni¢ do znaczgcego obnizenia kosztéw konstrukcji nos-
nej i instalacji masztéw matych turbin wiatrowych. System
jest stale udoskonalany, a jednym z gtéwnych zamierzen
jest zastgpienie potgczenia sworzen—tuleja potgczeniem
wykorzystujgcym tozyska toczne, co znaczgco zmniejszy
tarcie w przegubie i zwiekszy jego trwatos¢ oraz zreduku-
je obcigzenia wystepujgce w catej konstrukgc;ji.
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