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Analysis of the use of a reversible wind turbine to reduce
frost stagnation

Analiza wykorzystania rewersyjnej turbiny wiatrowej
do redukcji zastoisk mrozowych
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A theoretical and exptl. feasibility study of using a reversible wind tur-
bine to reduce frost stagnation caused by radiation frost was present-
ed. The current state of knowledge and research on reducing the neg.
impact of frost on crops was discussed. The proposed device, thanks to
the electric drive used, was characterized by reduced noise emission
compared to wind machines powered by combustion engines, and did
not emit harmful substances into the atmosphere from the combustion
process. The device can operate both in the energy generation mode
and in the air flow forcing mode, and their combination will reduce or
eliminate the need for external power supply and reduce operating
costs.
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Przedstawiono pierwszy etap prac projektu majacego na celu teore-
tyczno-do$wiadczalng analize mozliwosci wykorzystania rewersyjnej
turbiny wiatrowej do zwalczania zastoisk mrozowych wystepujacych
na skutek przymrozkéw radiacyjnych. Omoéwiono aktualny stan tech-
niki oraz badania majace na celu zmniejszenie negatywnego oddzia-
tywania przymrozkéw na uprawy. Zauwazono, ze obecne rozwigzania
oparte na nieodnawialnych zrédtach energii (Swiece dymne, maszyny
zasilane generatorami diesla, ogniska) wymagaja pracochtonnej ob-
stugi lub sg procesami wysokoenergetycznymi zanieczyszczajacymi
Srodowisko. Zaproponowano rozwiazanie oparte na wykorzystaniu
rewersyjnej turbiny wiatrowej. Urzadzenie umozliwia prace zaréw-
no w trybie generowania energii, jak i trybie wymuszenia przeptywu
powietrza, a potaczenie tych funkcjonalnosci pozwoli zmniejszy¢ lub
wyeliminowac konieczno$¢ zastosowania zewnetrznego zasilania
i ograniczy¢ koszty eksploatacyjne.

Stowa kluczowe: przymrozek, OZE, turbina wiatrowa, maszyna wia-
trowa

Przymrozek jest naturalnym zjawiskiem wystepu-
jacym na catym s$wiecie, w szczegolnosci w rejonach
Ameryki Potnocnej, RPA, Chin, Japonii, Nowej Zelandii
i Europy'™. Problem dotyczy rowniez terenu Polski, gdzie
pierwsze udokumentowane negatywne skutki oddziaty-
wania przymrozkéw odnotowano juz w 1729 r.*%. Mimo
ze w poréwnaniu z innymi obszarami $wiata ekstremalne
zjawiska pogodowe na terenie Polski zdarzaja si¢ relatyw-
nie rzadko, a ich intensywnos$¢ jest stosunkowo mata, to

jednak w ostatnich latach widac¢ istotny wptyw zmian kli-
matycznych na warunki pogodowe takze w naszym kraju.
Scenariusze prognozowe zmian klimatycznych zaktadaja
zwiekszenie zmiennosci temperatury o ponad 25%, co
wigze sie z mozliwoscia czestszego wystepowania skraj-
nych temperatur®!9. Definicja przymrozku nie zawsze
jest jednoznaczna, najczesciej jednak ten termin dotyczy
przypadku przejscia temperatury powietrza w czasie
doby przez prog 0,0°C%. W Polsce przymrozki wyste-
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puja w dwoch okresach roku: wiosny (wczesne) i jesieni
(p6zne)", a prawdopodobienstwo ich wystapienia wynosi:
95-100% w Il potowie kwietnia, 70-95% w maju oraz
7-36% w czerwcu'?. Szczegdlnie niebezpieczne sg poz-
nowiosenne przymrozki®”?. Przymrozek umownie dzieli
sie na trzy typy, ze wzgledu na sposob jego powstania: (1)
radiacyjny, czyli powstajacy na skutek wypromieniowania
ciepta z podloza do atmosfery; zjawisko to wystepuje
lokalnie podczas bezchmurnych i bezwietrznych nocy,
gdzie grubo$¢ mas zimnego powietrza przewaznie nie
przekracza 2 m n.p.g.; (i) adwekcyjny, czyli polegaja-
cy na naplywie zimnych mas powietrza (w przypadku
Europy, ze strefy polarnej lub subpolarnej), obejmujacych
duze obszary i (7i7) radiacyjno-adwekcyjny, czyli faczacy
naplyw zimnych mas powietrza wraz z bezchmurnym
niebem, sprzyjajacym silnemu wypromieniowaniu”.
Przymrozek ze wzgledu na wysokosé wystepowania dzieli
sie¢ na wysoki (wysoko$¢ 2 m n.p.g.) oraz na przygruntowy
(wysoko$¢ 5 cm n.p.g.). Inna metodg podziatu przymroz-
kow jest podzial ze wzgledu na intensywnos¢ zjawiska®
D: fagodne od 0,0 do -2,0°C, umiarkowane od -2,1 do
-4,0°C oraz silne, ponizej -4,0°C.

Metody ochrony przed przymrozkami

Przymrozek radiacyjny jest najczgsciej wystepujacym
rodzajem przymrozku i gtownie jego wystepowaniu
poswiecona jest uwaga w literaturze. Rowniez do tego
typu przymrozku odnosza si¢ srodki i metody inzynierii
rolniczej majacej na celu zmniejszenie jego negatywnego
oddziatywania na uprawy'> 'Y, Zwigzane jest to rowniez
z faktem, ze ten rodzaj przymrozku ze wzgledu na swoje
charakterystyczne wilasciwosci najbardziej podatny jest
na kontrole® . W przypadku przymrozku adwekcyjnego,
w skrajnym przypadku zwigzanego z silnym chtodnym
wiatrem, nie istnieja skuteczne metody ochrony upraw lub
nie majg uzasadnienia ekonomicznego'®-'9,

Ochrona przed przymrozkami to gléwnie ochrona'®: (1)
pasywna, poprzez wybor miejsca, rozpoczecie prac polo-
wych z opdznieniem, pielegnacje gleby, dobor odmian
roslin odpornych na niskie temperatury'® '?; (ii) aktywna,
czyli krycie upraw materiatlami ochronnymi, zadymianie,
zraszanie, ogrzewanie lub wymuszanie przeplywu powie-
trza i (/i) chemiczna, poprzez stosowanie hormonow maja-
cych na celu spowolnienie kwitnienia i wegetacji*.
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Do najskuteczniejszych metod ochrony przed przymroz-
kiem zalicza si¢ metody aktywne, jednak przy wykorzysta-
niu konkretnego rozwigzania nalezy uwzglednic jego wady,
zalety i ograniczenia.

Aktywne metody ochrony

Zadymianie polega na wydzielaniu gestego, wilgotnego
dymu. Dym zwieksza kondensacj¢ pary wodnej, dodatkowo
ograniczajgc wypromieniowanie ciepta i moze by¢ wytwa-
rzany poprzez rozpalanie ognisk (obornik, trociny, mokra
biomasa) lub za pomoca specjalnych urzadzen zadymiajg-
cych. Do wad rozwiazania nalezy zaliczy¢ stosunkowo matg
skutecznosc, szybkie zanikanie dymu w przypadku niskiego
ci$nienia powietrza, pracochtonnos¢, a takze aspekty eko-
logiczne'”2Y.

Ogrzewanie ma na celu podniesienie temperatury w pro-
cesie spalania (istnieja rowniez metody oparte na wykorzy-
staniu energii elektrycznej za pomoca pompy ciepta lub mat
podczerwonych? #?). Metoda ta rozni si¢ od zadymiania
tym, ze w metodzie zadymiania nie nalezy doprowadza¢
do spalania catkowitego (duza ilo$¢ dymu, tlacy si¢ ogien),
natomiast w przypadku ogrzewania wykorzystuje si¢ moc
cieplng procesu (wysoka temperatura spalania). W metodzie
tej stosuje sie $wiece, ogniska, paleniska, pochodnie oraz
nagrzewnice. W wiekszosci przypadkéw spalana materia
jest pochodzenia organicznego (np. galezie), ale wykorzy-
stywane sa rowniez inne paliwa, takie jak wegiel kamienny
i brunatny, gaz ziemny, ropa, benzyna lub rzadziej energia
elektryczna. W przypadku zastosowania swiec szacuje sie,
ze na 1 ha chronionego obszaru nalezy rozpali¢ od 200-500
Swiec, w zaleznosci od intensywnosci przymrozku. Jedna
Swieca zapewnia ochrong przez ok. 8 h. Oprocz stacjonar-
nych rozwigzan typu palenisko i $wiece istnieja rowniez
rozwigzania mobilne, ktérych przyktadem sa maszyny
przeciwprzymrozkowe firmy AGROFROST: Frostbuster
lub pulse jet'®**2>. Rozwiazanie firmy AGROFROST
wykorzystuje proces spalania gazu (3045 kg) i wymaga
podpiecia ciagnika o mocy 50—65 KM, w celu zasilenia
wentylatorow rozprowadzajacych ogrzane powietrze do
100 m, co pozwala na ochrong do 10 ha upraw.

Zraszanie oparte jest na zjawisku wydzielania si¢ ener-
gii cieplnej w trakcie zamarzania wody (80 cal/LL wody).
Dodatkowo powstale zlodowacenie na powierzchni roslin,
np. pakow kwiatdéw, tworzy warstwe chronigca rosline
przed ujemng temperaturg (pomiedzy rosling a zlodowa-
ceniem powstaja pecherzyki powietrza, ktére akumulujg
cieplo z procesu zamarzania)” . Do wad rozwigzania
nalezy zaliczy¢ wydatek wodny 20—50 m%ha oraz koszty
budowy instalacji. Zbyt mala ilos¢ wody moze zamrozié
rosling, natomiast zbyt duza ilo§¢ wody moze doprowadzi¢
do tamania roslin przez cigzar powstatego lodu. Intensywne
wykorzystanie wody w procesie w przypadku niekorzyst-
nego uksztaltowania terenu moze spowodowac powsta-
wanie lokalnych rozlewisk, a nadmierna wilgo¢ moze by¢
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przyczyng rozwiniecia m.in. chordb grzybiczych u roslin.
W przypadku prawidtowej regulacji instalacji rozwiaza-
nie cechuje sie bardzo wysoka skutecznoscig w stosunku
do innych rozwigzan, a instalacja moze zosta¢ réwniez
wykorzystana w czasie bezprzymrozkowym do nawadnia-
nia plantacji. Do istotnych zalet tej metody mozna rowniez
zaliczy¢ fakt, ze rozwigzanie dzigki zastosowaniu inteli-
gentnych sterownikéw mozna catkowicie zautomatyzowac.

Do mieszania mas powietrza wykorzystywane sa specjal-
nego typu maszyny wiatrowe, helikoptery lub drony!'” 2,
Metoda ta jest zalecana w przypadku, gdy nad zimnym
powietrzem przy gruncie zalega warstwa cieplejszego powie-
trza. Réznice temperatur pomiedzy warstwami (inwersja)
moga osigga¢ nawet 1°C/m!'”. Posta¢ konstrukcyjna maszyn
wiatrowych na przestrzeni ostatnich 100 lat wielokrotnie
podlegata modyfikacji. Obecnie oferowanych jest wiele
rozwigzan proponowanych przez swiatowych producentow,
takich jak Tow and blow, Chinook, AYAZ Makine, AID,
Orchard Rite, Agi Frost Fans, Rath Metaltechnik, Agrofrost,
Frostboss, Gener Wind Machines, Fulta Frost i Bouso.
Literatura Swiatowa nie porusza problematyki podziatu
rozwigzan konstrukcyjnych dla maszyn wiatrowych, dla-
tego tez na podstawie dostepnych na rynku urzadzen oraz
przegladu literatury zaproponowano nastepujacy podziat ze
wzgledu na: (i) sposdb zabudowy (mobilne i stacjonarne),
(if) 0$ obrotu wirnika (pionowa i pozioma), (ii7) srednice
wirnika, (7v) zabudowe wirnika, (v) liczbg topat wirnika
oraz (vi) sposéb zasilania (np. spalinowy lub elektryczny).
Najczesciej stosowanym rozwigzaniem jest wykorzystanie
dwu- lub trojtoptatowego wentylatora o poziomej osi obrotu
o $rednicy wirnika 4—7 m w zabudowie stacjonarnej, zasila-
nego silnikiem spalinowym o mocy rzedu 100200 KM'?.
Klasyczne maszyny wiatrowe wizualnie moga przypominac
turbiny wiatrowe (wirnik umieszczony na wiezy), jednak
ich zasada dziatania i funkcja sa zgota odmienne. Wedhug
badan'” wplyw maszyny wiatrowej na badanym terenie na
zmniejszenie uszkodzen kwiatow wyniost 60% w 1999 r.
oraz 37% w 2000 r. Uruchomienie maszyny wiatrowej
przyniosto niemal natychmiastowy efekt. Na wysokosci
1,5 m, w odlegltosci 30 m (od masztu) temperatura wzrosta
o0 ok. 30% rdéznicy temperatur mierzonych pomigdzy wyso-
kosciami 1,5 i 15 m. Przeprowadzono réwniez eksperyment
terenowy wraz z symulacja numeryczng®”, w celu oceny
zalezno$ci funkcjonalnych miedzy wydajnoscia maszyny
wiatrowej a dominujgcymi procesami fizycznymi zacho-
dzacymi podczas radiacyjnych zdarzen przymrozkowych.
Réwniez w tym przypadku ustalono wzrost temperatury
do 50% wartosci inwersji (ok. 3°C) na obszarze 3—5 ha
na wysokoscei 1 m. Skutecznos$¢ maszyn wiatrowych (jak
i popyt rynkowy) w rejonie Ontario zachecifa plantatorow
winorosli do zwiekszenia powierzchni uprawy winogron
typu vinifera, wrazliwych na zjawisko przymrozku. W przy-
padku chronionych upraw (podczas zdarzenia przymroz-
kowego) nie odnotowano zmniejszenia wielkosci plonow,
natomiast w przypadku upraw niechronionych plantatorzy
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oprocz znacznych strat w owocach odnotowali rowniez
utraty calych roslin w 2005 r.23%, Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze istotnymi parametrami wplywajacymi na stopien
ochrony sa: wielkos¢ maszyny, moc silnika, kat wirnika
ustalony wzgledem ptaszczyzny, uksztaltowanie terenu,
rodzaj chronionej uprawy, sita i kierunek wiatru, wysokosé
zalegania cieplejszego powietrza oraz sila inwersji, ktore
moga wplynaé na stopien zmniejszenia uszkodzen roslin.
W przypadku braku wystapienia zjawiska inwersji lub
gdy cieplejsze powietrze zalega poza zasiggiem maszyny
wiatrowej, urzadzenia nie spelnia swojej funkcji. Dotyczy
to réwniez przypadku wystapienia silnego przymrozku
adwekcyjnego zwigzanego z duza predkoscia wiatru'.

Proponowane rozwigzanie - rewersyjna
turbina wiatrowa

Wymienione aktywne metody w gtdéwnej mierze cechu-
ja sie wykorzystaniem nieodnawialnych zrodet energii
zwigzanych ze spalaniem materii (olej napedowy, brykiet,
koks i swiece dymne) lub wydatkowaniem duzych ilo-
sci wody. Proponowane rozwigzanie zaklada niwelacje
oddziatywania przymrozku radiacyjnego metoda aktyw-
ng za pomoca odnawialnych zrédet energii. Prowadzone
prace dotycza mozliwosci wykorzystania rewersyjnej
turbiny wiatrowej jako narzedzia do mieszania gornych
(cieplejszych) warstw powietrza z zimniejszymi dolnymi
warstwami (przygruntowymi). Konstrukcja klasycznej
maszyny wiatrowej i turbiny wiatrowej moze by¢ interpre-
towana przez niewprawionego obserwatora jako tozsame
urzadzenie (rys. 1). Istnieja jednak kluczowe rdznice
miedzy tymi konstrukcjami, w szczegolnosci w zakresie
budowy wirnika. W przytoczonym przez autorow podziale
maszyn wiatrowych ze wzgledu na potozenie osi wir-
nika (pionowa i pozioma), do maszyn o 0si poziome;j
zaliczono wszystkie urzadzenia o kacie odchylenia osi

Fig. 1. Wind machine (left), wind turbine (right)®***

Rys. 1. Maszyna wiatrowa (z lewej), turbina wiatrowa (z prawej)3-3?
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Fig. 2. Blade profile configuration for wind turbine (a), a fan (b) and enabling operation in both modes: symmetrical (c) and with adjustable angle of attack B

with change in direction of rotation (d)

Rys. 2. Konfiguracja profilu topaty: dla turbiny wiatrowej (a), wentylatora (b) oraz umozliwiajagcego prace w obu trybach: symetrycznym (c) i przy regulo-

wanym kacie natarcia 8 wraz ze zmiana kierunku obrotéow (d)

wirnika wzgledem plaszczyzny horyzontalnej, rozne od
ptaszczyzny wertykalnej. To odchylenie od osi poziomej
pozwala na skierowanie cieplejszych gornych warstw
powietrza w kierunku zimniejszych dolnych warstw przy-
gruntowych, natomiast w przypadku turbiny wiatrowej
w wiekszosci przypadkdéw opisywane odchylenie osi wir-
nika nie wystepuje lub miesci si¢ w granicy kilku stopni.
Najistotniejsza cecha rdéznigcg obie konstrukcje jest jednak
sama konstrukcja wirnika, a uscislajac — topata wirnika.
W przypadku turbiny wiatrowej wirnik ma za zadanie ode-
braé energie strugi wiatru, spowalniajac ja. Dzieje si¢ tak,
gdyz wysokoci$nieniowa strona ptata (fopaty) skierowana
jest w strong przeptywajacego powietrza, przekierowujac
go tak, aby aerodynamiczny moment obrotowy dziatat
wraz z obrotem wirnika, a sita ciggu dziatata w kierunku
przepltywu. W przypadku gdy wirnik maszyny wiatrowej
ma za zadanie oddaé¢ energie wiatru, niskociSnieniowa
strona ptata jest skierowana w strone przepltywajacego
powietrza, natomiast profil topaty przekierowuje prze-
plyw, wykorzystujac moment mechaniczny w kierunku
obrotu, tworzac cigg w kierunku przeciwnym do kierunku
przeptywu. W przypadku tego samego kierunku obro-
tu wirnika w obu trybach wymagane jest odwrocenie
ugiecia profilu topaty (rys. 2). Rozwiazanie to wymusza
zastosowanie dwoch typow wirnikéw przeznaczonych do
kazdego trybu pracy. Analizujac mozliwe rozwigzania,
nalezy uwzgledni¢ réwniez alternatywne rozwigzania kon-
strukcyjne wirnika. Pierwszym z nich jest zastosowanie
symetrycznego profilu topatki umozliwiajacego prace
w obu trybach, kosztem sprawnosci uktadu. Druga pro-
pozycja oparta jest na znanym i sprawdzonym rozwigzaniu
stosowanym w elektrowniach szczytowo-pompowych
(Zarnowiec, Porgbka-Zar, Solina-Myczkowice, Zydowo,
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Niedzica). Elektrownia wodna Zarnowiec wyposazona jest
w 4 turbiny typu Francisa o znamionowej mocy 179 MW
w trybie pracy generatora (doprowadzana woda napedza
wirnik) oraz 200 MW w trybie pracy pompowej (zasilony
energig elektryczng wirnik dzigki zmianie kierunku obro-
towego i ustawienia topatek przettacza wode na wyzszy
poziom)*. Pozytywne do$wiadczenia zwigzane z wdro-
zeniem odwracalnych hydrozespotéw w elektrowniach
szezytowo-pompowych pozwala postawié hipoteze, ze
rozwiazanie rewersyjnej turbiny wiatrowej ma techniczne
i ekonomiczne uzasadnienie.

W celu opracowania najkorzystniejszej konstrukcji
wirnika (na podstawie wstepnych obliczen analitycznych
oraz symulacji numerycznych® 3% za pomocg programow
Inventor, AnsysFluent, Qblade) dla trzech zatozen: wirnik
dla obu trybow pracy, wirnik z topatami o profilu syme-
trycznym oraz wirnik umozliwiajacy zmiang kata natarcia
topat, opracowano wytyczne do budowy prototypu maszyny
wiatrowej o wstepnie zalozonych parametrach: Srednica
wirnika 600-800 mm, liczba topat wirnika 2—5, o$§ wirni-
ka pozioma (w zakresie -45—65°), typ napedu/generatora
elektryczny BLDC, trdjfazowy, moc napgdu/generatora
100-500 W i napiecie napedu/generatora 12—40 V.

Proponowany prototyp pozwoli na walidacje obliczen
i symulacji metodami doswiadczalnymi, gdzie zaplanowane
sg badania na trzech stanowiskach (rys. 3): (1) w tunelu
aerodynamicznym z zamknigtym obiegiem powietrza,
wyposazonym w wage aerodynamiczng (trdjsktadnikowa),
umozliwiajacg pomiar sit (nosnej oraz oporu) i momentow
dziatajacych na badany profil topatki, (i) w tunelu aero-
dynamicznym z otwartym obiegiem powietrza o wymia-
rach przestrzeni pomiarowej 1200x1200x2500 mm, wraz
z wyposazeniem umozliwiajacym zdalny pomiar predkosci
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Fig. 3. Test stands: closed (left) and open (right) airflow?® 3"
Rys. 3. Stanowiska badawcze z obiegiem powietrza®*3": zamknietym (z lewej), otwartym (z prawej)

obrotowej i momentu obrotowego na wale wirnika i (i)
na stanowisku do badania wentylatorow typu E (wentyla-
tor bez obudowy), umozliwiajace okreslenie wydajnosci
wentylatora oraz zasiggu strugi powietrza.

Podsumowanie

W dobie zmian klimatycznych oraz deklaracji krajow
cztonkowskich UE dotyczacych zmniejszenia wykorzy-
stania nieodnawialnych zrodet energii, nalezy poszukiwaé
alternatywnych rozwigzan w konteks$cie ograniczenia
zuzycia energii, jak i samych zrddet jej wytwarzania.
Zaprezentowane rozwigzanie w postaci rewersyjnej tur-
biny wiatrowej, ktorej gtdbwnym zadaniem jest niwela-
cja szkodliwych skutkéw oddziatywania przymrozkéw
radiacyjnych, moze by¢ réwniez wykorzystane w okresie
bezprzymrozkowym (stanowigcym wiekszg czes¢ roku),
do produkcji zielonej energii. Urzadzenie dzieki zasto-
sowanemu napgdowi elektrycznemu cechuje sie obni-
zong emisjg halasu w stosunku do maszyn wiatrowych
zasilanych silnikami spalinowymi, a takze nie emituje
do atmosfery szkodliwych substancji z procesu spalania.
W kolejnych etapach pracy przewidywane jest przeprowa-
dzenie analizy ekonomicznej tego rozwigzania w kontek-
scie wyprodukowanej energii elektrycznej, w zaleznosci
od lokalizacji i parametrow urzadzenia (wysokos$¢ masztu,
Srednica wirnika).

Idea przedstawionego rozwigzania moze rowniez znalezé
zastosowanie w innych nieoczywistych obszarach, takich
jak: zmniejszenie stresu cieplnego u krow pastwiskowych
w okresie letnim®®, osuszanie plonéw przed zniwami,
zmniejszenie zapylenia na terenach poprzemystowych
i nasniezanie stokéw narciarskich, co tylko zwieksza
atrakcyjnos¢ urzadzenia. W kontekscie celu naukowego
w przypadku konstrukcji turbin wiatrowych, jak i samych
wentylatoréw (zwyklego zastosowania) istnieje wiele
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badan i publikacji, jednakze w przypadku maszyn wia-
trowych zwalczajacych przymrozki w kontekscie ich
projektowania i doboru urzadzen literatura Swiatowa jest
nieliczna®), a w literaturze krajowej mozna znalez¢ trzy
publikacje**? dotyczace projektu celowego realizowanego
na terenie kraju, jak rowniez wyniki prac przeprowadzo-
nych w latach 80. XX w. na terenach SZD Brzezna i Sadu
Doswiadczalnego Przybroda. Opisywane rozwigzanie
konstrukcyjne oraz badania maja innowacyjny charakter
i pozwolg na poszerzenie wiedzy dotyczacej konstrukcji
urzadzen wiatrowych przy wykorzystaniu nowoczesnych
narzedzi, ktorych wyniki zostang zwalidowane na stano-
wiskach badawczych.
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