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Abstract:
The aim of this work is to create a study kit of a n electrical wind turbine that can be used

in classroom studies. In addition, the author wants the blades of the model to be 3D

printable. The author's analysis states that there is no study kit ofawind turbine, intended
for first -year university students, and accordingly the au thor sets out to create such a
model.

The author begins with the development of the wind turbine blade design. For this

purpose, the design of  five low wind speed chords are studied and two of the best are
selected. The results are achieved using the programs "QBlade" and " Fusion 360 ". The

obtained results are saved graphically.

One set of symmetrical chord and one set of low -wind speed chord blades are printed so

that the student  can distinguish between th e different chord designs. Both s ets include 3
blades.
The author wants the student to be able to assemble the model him - herself , therefor the

author sets out to create  instructions and safety requirements. In addition, the author
wants the changing parameters on the model to be observable, thus the author creates

the necessary observation screens for this.

"QBlade" is a wind generator design development program that imp lements the necessary
optimization algorithms and simulations for wind turbine design . The obtained models are
refined and prepped  for printing  with the program "  Fusion 360 ". At the end of the thesis,

the simulated results and the real -world results are co mpared.
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1. Teema p6hjendus

J2]l gides 3D printerite hindu ning nende kasutami st
autoril kiisimus: mis oleks 3D prinditava, mitte keerulise vaiketuuliku vdimsus. Uurides

tuulikute kirjandust, jareldas autor, et vaikeste tuule kiiruste korral ei ole v oimalik palju

energiat katte saada, ning sellest séltuvalt leidis autor vahe toid vastava teema kohta.

Vaadeldes olemasolevaid tdid, pani autor tdhele taastuvenergia teemalisi Sppemake tte.

Soovist, midagi luua ja meeldejaavat valmistada, otsustas autor kom bineerida

eeltoodud teemad. Teemasse stivenedes pani autor téhele, et sarnased olemasolevad

Oppemaketid on suurtuuliku disainidega, mis ei ole efektiivsed vaiksete tuulekiiruste

korral ning mis enim juhtudel suudavad ainult LEDi pdlema panna.

ToO0 toob vélja  liht - prinditava tuuliku karakteristikud ning véimaldab seda kasutada eri

Oppemakettide jou allikana voi katsekehana.



2. To6 eesmark

Too eesmargiks on luua taastuvenergia elektrituuliku ~ Gppemakett, mida on véimalik
efektiivselt kasutada klassi sisest el dpingutel. Lisa eesmargina soovib autor luua midagi,

mis oleks meeldejaéav Bpilastele, ning lihtsasti valmistatav ka 6ppejéudude poolt.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1 Millist kuju peab tiiviku laba ristl6ige omandama, et saavutada suurim L/D (tBste
ja tdmbe suhe) ja kas seda saab algoritmilaselt optimeerida?

1 Kui palju tiibasi on vdimalik kasutada, enne kui see hakkab tulemust segama?
Kas tuuliku tiiba on vdimalik nii struktuuriliselt kui ka kujult algoritmilaselt
optimeeri da?

1 Kui suur vahe tekib simuleeritud ja 3D prinditud tuuliku vdimsuste vahel?

4. Lahteandmed

Printeri ehitusmaht: 192(L), 120(W), 245(H) (mm);

Tuulekiirus: 3 -6 m/s;

Reynoldsi number: ~20,000 i 64,000
Lisa lahteandmed leidmiseks: tiiva ristldike, kahe otspunkti vaheline sirgjooneline
kaugus ehk Aairfoil chordi; »hu r¢ndenurk ehk Aang

vlimsuse ja poordemomendi koefitsient; tdste ja tdmbe jdudude vaheline suhe ehk

AL/ Dfi; tippkiiruse suhe ehk Atip speed ratiohf

5. Uurimismeetodid

Teod alustatakse p»hjaliku teooria materjali l ugem

teisest seadusest. Analllsitakse, milliseid disaine on varasemalt katsetatud ning mis

suurustes neid katseid labi viidi. Valitakse vélja viis sobiv at tiiva ristldike profiili, ehk
fairfoil o, disaini ning sooritatakse algoritmilane ¢
Valitakse valja kaks di sai n, k»i ge efektiivsem | e
demonstreerida dpilastele tiiviku disaini eeliseid. Edasi arvutatakse valja, milline tiib 3D
mudelina v&lja peab n2gema, et saavutada pari mad ka

numbritel. Proovitakse arendada algoritmilist optimeerimist tiivale ja selle kujule. Tiivad
prinditakse valja ning tulemusi vorrel dakse simuleerituga. Tulemused salvestatakse

graafikutele ning kasutatakse dppematerjali loomisel.



6. Graafiline osa

Graafiline osa mangib t66s suurt rolli, sest lugejale tdestatakse uurimisklisimusi nende
abil. Esitatakse algsel t seletavaid jooniseid teooriast, pdhiosas naidatakse tuuliku
struktuurseid simuleerimis kasteste tulemusi, optimeerimise tagajarjel saavutatud

tulemusete vordlusi jne.
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EESSONA

Kaesoleva 18putdé teema tuleneb autori soovist 6ppida elektrituulikutest ~ ning soovist
luua dppevahend , mida saab tudeng klassiruumi siseselt kasutada. Nimelt dpib autor
ise paremini fldsiliste 8ppevahendite pealt ning sellest ka soov midagi taolist luua.
Otside s samalaadseid Oppemakette, leidis autor, et suur enamus makette ~ on mdeldud

kas pbhikooli v6i gl mnaasiumi dpilastele  ning kasitlevad teemat kau  dselt . Idee on luua
elektrituuliku  Oppemakett, mis omandaks elektroenergeetika  taastuvenergia omadusi
ja mehhatroonika maketti kokkupanemise ning komponentide arusaamis omadusi . Pohi

andmed leiab autor  kasutades interneti ja tuuleene rgia teemalistest raamatutest.

Autor avaldab suur t tanud Martin Sarapile, kes vottis teema vastu luhiajaliselt ja aitas

valmistada 6ppemaketi detaile.



Lihendite ja téahiste loetelu

ET energia;

Al pindala;

Vi tuule ki irus, O ;
P - vBimsus;

1 - nurk Kiirus ;

" - ohutihedus ;

- Ohu kinemaatiline  viskoossus ;

Rei Reynolds darv ;

O 1 tuuliku kélu pikkus;

0 - vdimsustegur ;

0 i tdstejoutegur

0 i takistusjbutegur

6 Q@ - posrdetegur;

“Y-  maksimaalne péérdemoment;
Y - tuuliku péérdemoment

0 -  poorlemiskiirus

"O - tdmbejdu ja takistusjdu vektoriaalne summa;
"O- tdmbejoud ;

"O - takistusjoud;

| - rindenurk

Y - tuuliku raadius

O - tuuliku vBimsus ;

kg i kilogramm;

m i meeter,

mm T millimeeter;

si sekund;

min T minut;

m i mass;

Ji dgaul

Nm - Newton -meeter

HAWT 1 Horizontal Axis Aind Turbine, ehk horison

10

- tuuliku labade suurima joonkiiruse ja tuulekiiruse suhe;

taaltelje line elektrituulik



VAWT 1 Vertical Axis Wind Turbine, ehk vertikaaltelje line elektrituulik ;

TSR i fiTip speed ratio 0, tippkiiruse suhe ehk (_);

DIYT Aido it youtessédifedalnash k

RPM - podrlemiskiirus (- p/min);

BEMi Abl ade el ement momentumiAi ehk | aba elemendi hoo
BLDCi ABrushl ess Direct CharadetaatalisMaumootofi e h k

L/D i tdste ja tdbmbe jdudude suhe;

0/0 - tdstetegurija tdmbeteguri jpudude suhe :

N-Crit Tt uul etunneldi kasutegur / Atuule mustusi;
SDA - Serial Data ehk alamseade andmete vahetus suhtlus liin;

SCL - Serial Clock ehk liin, mis edastab and m etele vastavat aega;

LCD - vedel kirstall ekraan

ESP-32 i kiibi nimi .
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SISSEJUHATUS

Eesmaérgiga vahendada taastumatute kiitusenergiate kasutust, on Euroopa Liit seadnud

uued eesmargid aastaks 2030, milleks on tBsta taastuvenergia allikate osakaal 20%

pealt 32% -le [1]. Taastuvenergia allikatest moodustavad suure osa elektrituulikud  [2]
ning on suur tdendosus, et need energiaallikad on kasutusel ka tulevikus. Sellest
tingitult on elektroenergeetika erialal 6ppival tudengil soovituslik kokku puutuda
vastava teemaga, kuna see vOib hdlbustada erialalise t66 leidmist tulevikus
tuuleenergia sektori  s.

Too eesmargiks on luua dppemakett, mis muudaks tudengi 8ppimise huvitavamaks ja
meeldejddvamaks ning on sissejuhatus taastuvenergia valdkonnale. Anallilsides
olemasolevaid makette, saab jareldada, et vastavad dppemaketid kasitlevad teemat

vaid pohikooli  v&i gimnaasiumi tasemel. Autor ei leidnud kdrgemale dppekraadile
suunatud makette, mis kasitleks teemat likooli tasemel ja oleks lihtsasti valmistatavad

vOi ostetavad.

Kéesolev t60 taidab leitud tihimiku, luues vajaliku tuuliku disaini, mis on piiratud
kindlate parameetritega, nagu tuulekiirus ja tiiva kogupikkus. Tanapaeval on laialdaselt

|l evinud 3D printerite kasutus ADI YO projektides ning
3D printida vajalikke detaile Kklientidele. Soltuvalt 3D prinditavate detailide
kattesaadavusest otsustas autor seda vdimalust &ra kasutada ning muuta dppemakett

3D prinditavaks. Sellest tulenevalt on vastavatel huvilistel véimalik 6ppemakett endale

luua. 3D prinditavus annab vdimaluse luua tapsema tiiva profiili kui olemasolevates

Op pemakettides kasutusel.

TO0 esimeses pooles viiakse labi dige tiiva profiili valiku protsess, vastavalt ettenahtud
parameetritele ning uuritakse sobivat optimeerimismeetodit. Selleks kasutatakse
arvutiprogramme 0QBdioadeo [ 3] , ] aleifakseja opthmedritakse
tiiva laba suurus ja vaéne. Programmis AQBlade fi leitakse tiiva pdhikarakteristikud ning
neid optimeeritakse. Programmis AFusi on aleiBifakse varem saadud kuju
pohjalikumalt ning v almistatakse ette printimiseks

T60 teises p ooles alustatakse dppemaketi arendamist. Leitakse, kui palju energiat on
vdimalik katte saada eelvalminud tiiva profiilist ning kuidas seda &ppemaketina ara
kasutada. Protsess naeb ette elektrituuliku  generaatori valiku ning selle valjundsuuruste
mo&6tmise  vBimalused, tiiva rindenurga ja elektrituuliku  poorlemiskiiruse ( p/min )
vaatluse. Tulemusi simuleeritakse eeltoodud programmidega ning anallsitakse
virreldes moddetud tulemustega. Anallilsi tulemusena luuakse graafikud, mida

kasutatakse Gppemaketi otstarbe ks.
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1 TUULEGENERAATOR EHK ELEKTRITUULIK

Tuulegeneraator on mehhanism, mis muundab tuule kineetilise energia mehaaniliseks
pddrlemisenergiaks. Labadele langev tuul omab kineetilist energiat, mis avaldub
Newtoni teise seadusena  [5] :
o Pav o
q
kus E on tuule kineetiline energia (9,
m on liikuva 8hu mass  (kg),

U on tuule kiirus  (m/s).

Tuulegeneraatori lihtsustatud energia leidmiseks rakendatakse valemit:

G "00 p&
oo 2sw 2w P&
S G
kus A on tuuliku tiibade pindala o AYY) (),
" on 8hu tihedus vastaval temperatuuril (kg/ T )
Valemi pdhimd&tet illustreerib joonis 1.1.
- r
-
-
-
- M
- m=pAv
-
-
-
L Dhu mass Tuulegeneraator
silinder
Joonis 1.1. Ohu massi langemine tuulegeneraatorile 5] .

Tuulikule langev tuul tekitab laba esikiljele kdrgrdhuala ning laba taha madalr6huala.

R&hud proovivad omavahel uhtlustuda, rakendades se lles protsessis tuuliku labadele
liikumist tekitavat joud u. Jdu suurus oleneb rdhkude vahest ning kahe ala
omavahelisest kaugusest [5]. Energia, mis kandub ile r6hkude muutusest labadel
nimetatakse tuuleenergiaks . Tuulikud ei ole v@imelised omandama 100%
tuuleenergiast , sest sellisel juhul  peaks ©6huliikumine peale tuulikut seiskuma. Seisma

jdadnud 6hk ei saa tekitada madalréhu ala tuuliku laba taha ning tulemusena  kaituks
13



tuulik kui  ringikujuline sein. Teoreetiliselt on ideaalne tuulegeneraator vdimeline

omandama — ehk 59,3%tuuleenergiast ni ng seda tunt akse-ikmit [7AAl ber t

Limiit tuleneb 6huvoolu massi ja impulsi séilimise pdhiméte  test, mille abil arvutatakse
antud limiit. Enamus kasu tusolevate tuulegeneraatorite puhul jaab vBimsusteguri
vaartus 20% ja 40% vahele ning harva, suuremate tuul te Kkiiruste korral , 50% -ni.
Vastavat v8imsustegurit téhistatakse 0 . Sellest séltuvalt areneb valem 1.3 [5] :
= P, o
V] =" ® 0 p8
q

kus 0 on tuulegeneraatori véimsustegur ,

0 on turbiini véimsus  (W).

Vordusest jarelda takse , et kBige suurem osakaal valemis on tuule kiirusel ning vaiksem
osakaal tuuliku labade pindalal. Antud seadus ei ole tuuliku maksimaalse vdimsus .
Leid es tuuliku tegelikku tootlikust peab arvesse vétma ka erinevad energia kaod, nagu

naiteks : generaatori efektiivsus, laagri h6drdekaod, liinikaod.

1.1 Elektrituuliku ligid ja  mdjurid

Elektrituulikud  jagunevad ehituse poolest peamiselt kahte eri tiitipi: horisontaalteljelised

(HAWT) ja vertikaalteljelised (VAWT) turbiinid. Need tuulikud omakorda jagunevad kas

tbste - voi tdmbetllpi turbiinideks ning seda tiiva disaini ja kuju jargi, (illus treeritud
joonisel 1.2). Elektrituuliku pdhielemendid on: tiivad, tiiva rindenurka juhtivad

mootorid, aeglane vant, pidurdussisteem, kaigukast, kiire vant, generaator ja

Y iy o

Horisontaalteljelised turbiinid Vertikaalteljelised turbiinid
(a) Tostejou printsiipi kasutavad turbiinid

juhtimiselektroonika.

(b) Témbejdu printsiipi kasutavad turbiinid

Joonis 1.2 . Vaike t urbiini liikide jaotus [8] .

14



Horisontaalsed elektrit uulikud on kdige laialdasemalt levinud just selleparast, et nende

efektiivsus on vérdlemisi suur ja tootmiskulud vdrreldes vertikaalsete

vaiksemad. Paraku ei ole horisontaalsed tuulikud probleemideta

elektrituulikutega

nimelt elektroonika

asub ma sti tipus, gondlis, mist6ttu hooldustédd vétavad rohkem aega ja raha vérreldes

vertikaalsete tuulikutega, mille gondel ja elektroonika asub masti pdhjas. Probleemiks

vBib osutuda ka liiga tugev tuul, mis muudab horisontaalteljeliste tuulikute hooldusto6d

sagedamaks. Pidurdussiisteemi riknemisel tugeva tormi ajal on suur tdendosus, et tuulik

saavutab liiga kiire po6rlemiskiiruse ning puruneb katastroofiliselt. Probleemi t8sisus

suureneb vastavalt tiiviku suurusele, sest pidurid peavad takistama suuremat massi

ning tuulik on vdimeline omandama suuremat kineetilist energiat, séltuvalt labade

pindalast (valem 1.4).

Tuulegeneraatori véimsust méjutab labade arv ja tippkiiruse suhe (TSR). Jooniselt 1.3

ndeme, et suurima vdimsus e saavutavad kolmelabalised tuulikud, t

ippkiiruse suhtega

viiest kuni seitsmeni. TSR on omakorda mgjutatud tuule kiirusest ning valitud selliselt,

et ettenahtud tuulekiirusel tiiviku konstruktsioon vastu peaks.

0.7
0 6 | _Icie_aal_r!e Cp, Betzijmiit S S _
/ ‘Teoreetiline vﬁirmsustegur, I6pmatu arv labasi
& 05 /
__\
S
‘ s o S
B 0.4 / (olmelabaline tivik’ />Kahq;haline tuuu@.q—_\‘_
£ /@\\/' T %helabalinztuu@
2 03 / ]
g /@\/ Darrieus tuulik\
10
> 02 , gg\
Hollandi tuulik
0.1 /-\ Ameerika tuulik
0 l! \ Slavonius tululik
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tippkiiruse suhe A
Joonis 1.3. Eritlipi horisontaalsete tuulikute vBimsustegur 0 tippkiirustel _ [6].
Suurema | aba arvu puhul t»useb v»imsustegur

limiidini, kuid kasvab tuuliku kogu maksumus ja hoolduste summa. Lisaks liiga suure

koguse labade puhul on tuulik v8imeline blokeerima tuult, kaitudes kui sein, ning mil

tulemusena langeb tuuliku efektiivsus. Seega on praktikas valja kujunenud kdige

populaarsemaks kolmelabalised tuulikud.
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TSR on avaldatav tuuliku labade suurima joonkiiruse ja langeva tuulekiiruse suhtena

[9]:
- T pEB)

kus 1 on tuuliku nurkkirus (O ),

'Y tuuliku raadius  (m).

Tuuliku arendamisel peab vast avat seadust silmas pidades teadma tuuliku
konstruktsioonilisi limi ite, sest tuuliku nurkkiirus mdjutab generaatori valikut. Vajalikku
pddrlemiskiirust muudetakse labi kdigukasti, kuid see jallegi vajab hooldust ning kutsub

esile energia kaotusi.

Turbiini vimsust mjutab ka Reynolds 6 arv [10] ehk tuuliku labade pindala labiva tuule

turbulentsuse aste. Seda on voimalik valjendada valemiga:

"D D LD
YQ‘—D— pDH

kus 0 -,

L kddlu pikkust (m),

6hu dunaamilist viskoossust (kg/ m* s),

U  6hu kinemaatilist viskoossust (I 1s).

Reynolds 6 arv on uhikuta vaartus, mis iseloomustab inertsiaaljdudude ja viskoossete

jdudude suhet ning kirjeldab seega laminaarse vdi turbulentse voolu astet. Stisteemide l,

mis toéotavad sama Reynolds 6 arvuga , on samad vooluomadused , isegi siis, kui  vedelik

ja voolu kiirus on erinevad [10]. Antud juhul kasutatakse Reynold soi arvu ainult tu

labade optimeerimis pr ogr ammi Adddhiete didgpsustamisel.

1.2 Tuulikule rakenduvad joud

Tuulegeneraatorile langev tuul U tekitab tuuliku laba esikiiljel positiivse kdrgréhuala
ning tagakiljele negatiivse madalrdhuala. Nendest sdltuvalt tekivad erinevad joud, mis

on illustreeritud  joonis el 1.4.
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. Tuuliku rotatsioon

R — : \
i \
Joonis 1.4. Tuulegeneraatori labale mdjuvad jdud ees- jakiljevaatest [20].
Rohkude vahe tulemusena rakenduvad tuuliku labale toste jdud "O (N) ja takistusjoud
"O (N), mille summeeruv jdud on O (N). Lisaks langevale tuulekiirusele U, tekib

eraldi 6hu likumine 0 (m/s) rootori enda tdttu ning nende tuulte vektoriaalset summat

iseloomustab kogutuul V) . U -st tekkitatud vastasuunalist dhuliikumist iseloomustab
joud "O (N). Sdltuvalt kddlu aerodinaamilisest kujust ja riinde nurgast | , on tdstejoud
"O funktsionaalses tuulegeneraatoris risti langeva tuulega 0.
Jou 'O tangentsiaalseks komponendiks on "O (N) ning selle kaudu on vdimalik leida
tuuliku vollile rakenduv péérdemoment [9] :

Y 'Oty P
kus T tahistab laba péérdemomenti (Nm),

Y tuuliku raadiust  (m).

Vottes aluseks varasemalt esitatud valemi 1.1, saab selle teisendada kujule:

0 P, P ot
C
ning sisestades valemi 1.7 valemisse 1.8 saame:
Y L o Y p&do
C
Saadud seadus tahistab tuuliku mak simaalset péérdemomenti, kuid sarnaselt valemile

1.4, ei ole tegemist tuuliku tegeliku péérdemomendiga. Tuuliku tegelik maksimaalne

poédrdemoment esitatakse jargneva valemi kaudu 9] :
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, qY Y
0 “Y "W p®

kus O tahistab poérdemomendi tegurit,

Y tuuliku poérdemomenti (Nm).
Varem esitatud vdimsusetegur O on leitav I4bi TSR valemi, kui see esitada kujul [9:
1Y ¢* 0y
-3 PP p
kus N téhistab tuuliku p66rlemiskiirust (rad/s ).
Rootori vdimsustegur ja pdérdemomenditegur varieeruvad olenevalt TSR -i suhtest. Igal
tuulikul on oma optimaalne _, mille juures energia tlekanne on kdige tdhusam ja seega
on vdimsustegur maksimaalne 0,
Avaldame vBimsusteguri vastavalt valemile 1.11 ja saame:
" i
6 — — PP C
Saadud tegurite  1.12 ja 1.10 saame avaldise:
o] Y1
5 v - PP o
Jéreldusena, ndeme et TSR on avaldatav ka labi véimsusteguri ja pddrdeteguri suhte
[9].
1.3 Olemas olevate elektrituuliku Oppemaket tide
analtus
Analuis i materjal koguti labi mitmete interneti otsingute ning tdpsemaid tulemusi leiti
marksbnadega : istudy work purposejaifdddtprbnnaeblkét wi nd

study ki t okaidi Sgpemakeite otsimas kohali kest hobi-ja manguasja po odidest.

Analliiisi piiritl  etakse makettide v imsus taseme ga, ehk kas makett on vdimeline

laadima akut vBi mitte . Samuti kaasatakse anallisi ka, maketi hind, struktuuri ja
Ulesehituse kvaliteet , haridustase ehk kaasa s kéaiva 6ppematerjal olemasolu . Anallusi
ei kaasata liiga vaikese ehituse ja lameda k66luga tuulikuid. Makettide hinnangon  leitud

autori poolt labi  olemasolevate dokumentatsioonide , piltid e ning videote baasil

Tabel 1 .1. Elektrituuliku  8ppemaketide kogum ning hin d.

Leitud makettide nimed Hind (u

1. 4M Wind Turbine Science Kit [11] 20.61
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2 Thames & Kosmos Wind Power V4.0 36.29
' STEM Experiment Kit ~ [12] '

3. Horizon Wind Turbine Kit [13] 158.36

StoneOak Media 3D Printable STEM
Kit T Wind Turbine Challenge  [14]

Design and implementation of a
5. controllable model wind turbine for <30
experimental studies [15]

Leitud maketid varieeruvad palju oma kvaliteedi It ning jagunevad kahte  vdimsus gruppi

Aaku laadimis véimelised f ja ALEDi valgustavad tuulikud fi. Analliiisi kdigus selgus, et

ALEDI val gust av akbosndvadu |viikses dtdopi ndalaga tuulikutest ja on
materjaalselt lihntsa  ehituse ga. Kasutatakse harjatud alalisvoolu mootor eid
generaatoritena, kuid ei tosteta tuuliku valjund poorlemiskiirust kaigukasti abil.

Arusaadavalt tahavad  tootjad hoida makettide hinna madala.

Kdige muljetavaldavamad maketid on kolm viimast loetletud  tuulikut . Maketid
vOimaldavad jalgida : aku laadim ist, tuule rlUndenurga muutmi st ja laba k&0lu
vahetamist . Maketid ega kdib kaasas ka vastav dppematerjal.

Analtusitud dppemaketidest on k8ige mahukam viies makett . T66s on kasitletud tuuliku
prototiilipimise pdhi elemente ning saadud tulemused on jaadvus  tatud tabelite ja
graafikutena . To66 fokuseerib  automaatsele riindenurga muutumisele ja takist use

kontrollle  [15]. Paraku on makett moeldud elektrituuliku optimiseerimis  teema

edasijbudnutele ning  on fokuseeritud ainult sellele . Vastavat maketti  ei saa kasutada
esimese aasta tudengite Opetamisel . Lisaks puud uvad t66s maketi replikeerimis
andmed. Sellegi poolest, saab vdtta maketi eeskujuks autori poolt loodava  dppemaketi
loomisel .

Anallisi tulemuse na jarelda takse , et enim levinud on madala dppekraadi  tasemelased
elektrituulikud , mis suur ima tdendosusega panevad t6dle LEDiI. Napib ise
valmistehtavaid tuuliku Opetusi ja juhendeid . Enim leidub ostetavaid ja tellitavaid liht -
makette . Anallils ist jareldatakse , et I6putdd eesmargile  spetsiifiline , Ulikoo li esimese
aasta tudengile suunatud , dppemakett on puudu lik. Vastava maketi puudusele loob

autor mainitud 6ppekraadi tasemelise Oppemaketi.
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2 OPPEMAKETI TUULIKU LABA ARENDAMINE

Valmis tati elektrituuliku  6ppemaket t, mis on vdimeline laadima akut ning on kas utatav
klassi sisese tel Opingutel . Tuuliku arendamisel jargneti eesmaérgist hoida tuuliku
komplekt lihtsasti valmistatav , vaike jajuppide kattesaadavus laialdane . Enne tiiva kuju

arendamis ton tahtis teada  piiritlevaid parameetreid.

2.1 Tipp Kkiiruse suhte arvestamine

Vottes aluseks valemi 1.5 , ndeme, et tuuliku tipp kiiruse suhe sdltub kolmest

parameetrist: langev tuul, tuuliku nurkkiirusja  podrleva rootori raadius. Maketi le langev
tuul on sdltuv  tuule allikast.  Autor kasutab tuule allikana ventilaator toru puhurit VENTS
VKMz 250 [22] ning vastava puhuri karakterist ~ ikud on leitavad tabelis 2.1 . Kasutada
saab ka tava lauapuhureid , kuid selleks peab viima labi samalaadsed m&dtm ised.

Saadud tulemused jaadvustati anemomeetri UT363 [ 33] abil.

Tabel 2.1. Klassi ruumis , tuulepuhuri mdddetud tuulekiirused eri kaugustel.

Tuule kiirus 6 5 4 3

[mis ]

Kaugus 19 [cm] 25,5 [cm] 32 [cm] 42[cm]
Rootori raadius tuleneb autori soovist 3D printida labasid. Selleks uuriti valja enim
levinute 3D printerite printimis mahud, milleks osutus L220 x W220x H250 (mm) [16].
Tuuliku laba pikkuseks valiti 230 (mm), sest sellisel méddul ei ole 3D printer oma
maksimum ehitusmahu piirile liiga lahedal. V6imalik on printida suuremaid labasid
mitmest kokku kaivast laba sektsioonist, kuid sellisel juhul ei oleks maketti vdimalik

mugavalt kasutada klassis sisestel dpingutel.

Analliiisides kasutusel olevaid  tuulikuid , kasutat akse kolmelabaliste tuulikute puhul TSR
_ vaartust 5 -7 ja kahelabaliste puhul 7-14. Paraku on need TSR vé&artused méaératud
suurte elektrituulikute puhul. Eesmargiks on kontrollida tuuliku konstruktsioonilisi

joude. Tuuliku péoreldes mdjuvad rootori konstruktsio onile tuule poolt rakendatud jéud

"O |, gravitatsioonijoud  "Ojatsentrifu gaaljbud "O |, kuidvaatluse allavéet akse ainult

tsentrifu gaal jdud , sest selle mdju on kdige suurem [38]. Teisendades valemi 1.5,
saame leida tuuliku nurkkiiruse ning sellest "O . Valime langeva tuule kiiruseks 6
(m/s ), sest see sobib tuuleallika parameetritega, ja _-ks 5.
1Y _0
- v 1 v, P
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Jargnevalt leitakse mainitud jdudude suurused . Plaanis on luua kaks erinevat tiiva
profiili , mis on mdlemad samast materjalist ja lahestikku massides . Enne tiiva

optimeerimist , kasutati programmi  AFusion 360 fi, et leida labade massid , milleks olid
105 ja 140 grammi. Andmetega leiti tsentrifu gaal j6u d Uhe laba ko rral, valides

vaatluseks raskema laba

O azo G0 az v az'yz 8
v v 1 C

"0 mip z it @ &p plo¢ thp w. ®

Kuna tegu on Upris vaikeste massidega , eisuudaantudlabad  ennast I6hkuda, arvutatud

joudude puhul.

Analliisides tulemust 2.3, otsustas autor pddrlemiskiirust vdhendada, sest vastav
pdorlemiskiir us vdib olla ebamugav kasutada klassi sisestel dpingute |. Taolisel kiirusel
hakkavad tuuliku labad genereerima mira ning see vBib segada dpp etbod. Lisaks

taolisel kiirusel  vbivad kannatad a ka tuuliku labad,  sattudes mille gi pihta .

Sobiliku ks poorlemiskiiruseks valiti 600 (p/min) . Sobiliku _ leidmiseks kasutatakse
vOrdusi 2.2 ja 2.3 ning tulemuseks saadakse _ vaartusega ~2,8. Tippkiiruse suhte
arvestamisel kasutatakse tihtipeale téisarve, seega Umardatakse _ 3ni. Vottes aluseks

vdrdused 2.4ja2.5 , ei olevaja dust leida TSR 3 korral konstruktsioonilisi jdude.

2.2 Reynolds darv ja QBIl adedi kasutus

Langeva tuule allikaks  on tuule puhur, mille likumine on ebaiht lane ja ringikujuline
Saab vdita , et tekitatud dhuliikumine on turbulentne oma kvaliteedilt. Turbulentset 8hku
kirjeldatakse Reynoldsi arvu abil. Tuulevood, mis saavutavad Re arvu lle 3500 peetakse
turbulentseteks tuulteks [10 ]. Kasutades valemi t 1.6, saa me leida ohupuhuri
umbmadrase Rearvu , vajaminevatel tuule kiirustel. Kuna dhupuhur tekitab koonus elase

6hu -voo lilkumise, vBetakse valemis kasutatavaks raadiuseks Shupuhuri enda suurus,

milleks on 24  (cm). Leitud tulemused kantakse tabelisse 2.3. Tulemused on
umbkaud sed, v@rreldes sellega, mis tegelikult toimub labade liikumise imbruses. Leitud
tulemusi ka sutatakse laba optimeerimise tédpsustamiseks.

21



Tabel2.2. Al gandmed Reynol dsdi arvu | eidmiseks.

Temperatuur 20 J#
Ohu kinemaatiline viskoossus 1,511e -5 %
Ohu ti hedus 1,204 l,E—Q
Tabel 2.3. Reynoldsi arvud dhupuhuril VENTS VKMz 250.
6 [m/s ] 5[m/s ] 4 [m/s ] 3 [m/s ]
Re 95 295 Re 79 412 Re 63 530 Re 47 647
Enne labade leidmist ja optimeerimist on vaja paika panna ka turb ulentsuse aste AN-
criti. Antud parameeter kirjeldab tuule tunneli 6hu karakteristikut , laba ristl6ike

simuleerimis  programmis  AX-Foilfi[34]. Néiteid AN-crit fi vaartu stest: 12-14 purjelennuk;

10-12 puhas tuuletunnel, ~9 tava tuuletunnel, 4 -8 mustunud tuuletunnel . Kunatuulik ut
kasutatakse klassi siseselt , mille Umbruses on palju voolu segajaid, on vastav

parameetr isuur us valitud 4.

Oppemaketi labade di sai ni ks ja opti meeri mi seks kas[@tat akse
mis on ndddisaegne , mitme id fllsika seadusi h8lmav programm. Autor kasutab

A QB a-d d¢iva ristldike omaduste simuleerimiseks ; tiiva kuju genereeri  miseks ; tiiva

laiuse ja vaande optimiseerim iseks; vdimsus parameetrite simuleerimiseks. Saadud

labad exporditakse programmi  AFusion 360 @i [4], kus labad valmistat akse ette

printimiseks.

2.3 Sobiva kdolu leidmine

Valitud parameetrite  baasil leiti sobiv ad laba ristldike kd6lu d. K&dle liigitatakse kiire - ja
madal a tuule jargi . Selleks vali ti vélja viis erikujuga k6dlu , mis sobivad madalate tuulte
tuulgeneraatorit ele, (illustreeriv  joonis 2. 1). Nendeks on: EYO7 -8, NACA 0012, GOE
447, AH 93 -W-145ja S1223.
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= EYO7-8 = GOE447
= NACA 0012 = 51223
AH 93-W-145

Joonis 2. 1. Vaatlusele voetud madal tuule kédlud [10] [19].

Sobivate kddlude leidmiseks kasutatakse 2D kddlu analtisi moodulit, kus vorreldakse
valitud kujude tdste - ja takistusteguri 0 /0 suhteid. Selleks kasuta takse programm i
Operational Point Analysis modulatsiooni , mis kaar distab kddlude karakteristikuid eri
rindenurkade puhul.  Eesmaérk on leida kaks k68 lu, mille abil on  kerge demonstreerida
elektrituuliku omadusi tudengile . Graafikult 2.1 ndeme, et ko6l EYO 7-8 omandab valitu
seast parim aid tulemusi, kuid  hiljem ettevalmistusel printimiseks selgus, et laba on liiga
peenike. Asenduseks voeti teine parim kddl S1223 , mis omab sarnaseid omadusi EYO7-
8 k&0lule . Teiseks prinditavaks k&08luks valitakse NACA 0012 , eesmargiga

demonstreerida tudengile kahe erineva kdolu karakteristl ike erinevusi , l&bi k&dlu kuju.

Peale tdste - ja takistusteguri vahe , kdd ludel S1223 ja NACA 0012, saa b neil vahet teha
ka momenditegur i 0 abil. M&lema laba erinevused visualiseeritakse graafikutel 2.1 ja

2.2. Momenditeguri graafikult saab jareldada , et laba S1223 hakkab podrlema palju
varem kui laba NACA 0012.

Tostetegur Ci, [-]

1.5 J/’ CE T —
/ ,/?\ ~_— o e —
/ / . .
1.0 [
/ /
{ 5 iy
\ | - —
\ —— — - _ —
X\ —
A\ - .
VAN )
0.5 / ‘-\ \\\.:
AN \\ = EYO7-8
S
| \\\_ = NACA 0012
0.0 | S
| \uﬁ\ e = GOE 447
| \\\_ e——
L . AH 93-W-145
o = $1223

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 026 o.30 Takistustegur Cq, [-]

Graafik 2.1. Valitud k&6lude tdsteteguri ja takistusteguri jdudude suhe.
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Momenditegur Cr, [-]

0.00 e

-0.05 T

0.10 "‘-,‘ Mg
0.15 ‘I"I
| ~ NACA 0012
0.20 T T — - 51223
A — R —
-0.25 e
-10 8 5 4 2 i} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Rinde nurk [deg]
Graafik 2. 2. S1223 ja NACA 0012 momendniteguri sdltuvus riindenurgast.
Kogutud andmete baasil arendati laba kuju. Laba pikkuseks on 230 (mm), TSR on 3
ning tuulik u kesk rootori diameeter on 0,069 (m). Arvestades neid parameetr eid,
kasut atakse QBlade -i algoritmil ist laba riindenurga vaéanamis optimeeriat , ABetz fii limiidi
teooria alusel [3] . Et laba saavutaks parima v8imsuseteguri , ettemaaratud TSR -il, on
vaja laba vaanata , laiendada vdi peenemaks teha . Protsess tuleneb sellest, et tuuliku
kddl saavu tab eri kiiruseid vastavalt kui kaugel vaadeldav punkt asub tuulik u tsentrist.

Kdige lintsam on  vdrdluseks vdtta punkttuuliku tsentrist 20 (mm) kaugusel ja vor relda
seda punktiga 230 (mm) kaugusel . Vaatlusel leiame, et kiiruste vahe on juba
kiimnekordne.  Kuna kiiruste vahe on suur , siis lahenduseks on muuta langeva tuule

suhtes riindenurka nii, et laba saavutaks oma parima véimsusteguri , jarjest kasvaval
kiirusel , kuni laba tipuni . Optimeeritud labavaanded ja laiused esitatakse |0hendatult

tabeli tes 2.4 ja 2.5 , kdik kuju parameetrid on leitavad Lisa 1. ja 2.

Tabel 2.4. Laba NACA 0012 vaande nurk sdltuvalt tuuliku tsentri kaugusest
Laba rF')SOtL‘]’;;‘i kaF%“f Ristiike laius ~ [m] vadne [deg]
0 0,02 42,0
0,030 0,105 21,0
0,120 0,05 6,5
0,195 0,035 2,5
0,23 0,03 1.4
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Tabel 2. 5. Laba S1223 véaande nurk séltuvalt tuuliku tsentri kaugusest.

Laba fgﬁ;“; Ez;igus Ristloike laius [m] Vaane [deg]
0 0,03 42,0
003 0,14 24,3
0,12 0,068 9,8
0,195 0,047 5,8
0,23 0,039 4.7

Saadud mootutest simuleeri takse laba de vdimsusteguri d. Selleks kasutatakse moodulit

Steady BEM Analysis [21] ning tulemused on leitavad graafik utelt 2.3 - 2.5.

Voimsustegur Cp

0.30
- T — e ——
0.25 T~
- H'“"*-x
7 ~ H
0.20 — P ~
- - P / S
P
Ve \
0.15 yd S
_— = 51223
0.10 —
i = NACA 0012
0.05
0.00
0.05
200 250 300 350 400 450 500 550 800 650 700 750 PéSrded minutis [RPM]

Graafik 2. 3. Labade S1223 ja NACA 0012 v8imsustegur id sOltuvalt tuuliku péorlemiskiirusest
tuulekiirusel 6 (m/s).
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Vaimsus [kKW]

1.200 10-2
1.000 10-2 e T —
~ T~
5 “‘“x
0.800 10 H_/./ ) ~
T " HH\
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~
// —
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- = NACA 0012
0.200 10-2
0.000
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Graafik 2.4. Labade S1223 ja NACA 0012 aerodunaamilise vBimsus  sodltuvalt tuuliku
poorlemiskiirusest |, tuulekiirusel 6 (m/s).
Taste- ja takistustegur C/C4
30
T,
\
20 / \
i II
| — '|I-- —
'I ,/'/ \“““’\\\
| rd Y
10 / / TN
[/ N
_.f"f Th— :%“T__:“"‘_:
0 ____,/' ¥
_ /
51223
10 \ / -
Y /" = NACA 0012
™, 7

-10 8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Rindenurk [deqg]

Graafik 2. 5. Labade S1223 ja NACA 0012 tdste - ja takistusteg uri 6 /6 graafik.

VBimsus graafikutelt ndeme, et labad on Upris sarnaste vdimsusteguritega , himelt
S1223 saavutas O  TOT P Tja NACA 0012 saavutas O  Tit X,@kuid erineva d
podrlemiskiiruse poolest . Pdhjuseks on S1223 laba parem péérdemoment, mis tuleneb

laba erilisest kujust. ~ Vastava kuju negatiivne kilg on laba kiire vBimsus lange  vus, juhul
kui podrded tletavad 575 (p/min) . Laba S1223 aerodinaamiliseks véimsuseks saadakse
10,37 (W) ja NACA 0012 vdimsuseks 10,06 (W).

Viiakse labi arvut  uslik aerodiinaamilise  v8imsuse leidmine suurimatel tuule kiirustel ning

seda pindala 0,27 (I ) puhul . Tapsem pi ndala suurus on leitud programmi A QB addie f

abil.
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Kahe laba arvutatud ja simuleeritud vbimsuste vahe on ~0,4 (W), mis tuleneb

simuleerimis pr ogrammi tdpsemast analiitsist. Kuna tegu on Upris vaikse tuulikuga, on
iga watt tahtis. Parismaailma tulemuste abil leitakse tuuliku tegelik vBimsus.
2.4 Elektrituuliku labade simulatsiooni ja parismaailma

tulemuste analiils

Simuleeritud  parameetritega , labad S1223 ja NACA 0012 , kuju failid eksporditi
programmis t AQB | a d e fivalmistati gtte printimiseks , programm  AFusion 360 fi abil.

Labade printi miseks kasutati  prinditavat vaiku, et saavutada sile pin d ja tapne kuju.

Elektrituuliku  testim iseks viidi labi jargnevad katsed: tuuliku maksimum
podrlemiskiirus e leidmine ilma generaatorita ; maksimaalne vool, enne generaatori
pidurdamist ; pddrlemiskiiruse ja pinge jdadvustamine tiihijooksul ; podrlemiskiiruse ja
pinge jaddvustamine 1K oomise takist use korral . Katsete eesmérgi ks oli leida kinnitust
simuleeritud tulemust es ning leida tuulikute parameet rid eri tuule Kkiiruste ja

rindenurkade puhul . Tulemused on leitavad tabelitest2. 6 kuni 2.10.

Tabel 2. 6. Tuulikute S1223 ja NACA 0012 maksim um pd&orlemiskiirused generaatorita
tuulekiirusel 6 (m/s ).

Laba Rundenurk  », [deg ] Poo6rlemiskiirus, Mass , [g]
[p/min ]
S1223 20 448 138
NACA 0012 15 618 102
Kasut usel olev a generaatori maksimum vooluks saadi 0,061 (A) ning seda pi nge 12,2
(V) juures. Kasutatud generaatori véimsuseks teeb see 0,74 (W).
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Tabel 2. 7. Elektrituuliku

NACA 0012 tuhijooks eri rindenurkade ja tuulekiiruste korral

uilv] / 0J 5J 10J 153 2017
RPM
6 T X X 0,84/24 16,8 0 / 513 15,32/4 67
5
5 '_I X X X 1530 /46 4 15,3 0 /465
4 = X X X 14,22/ 432 | 14,38/437
7
3 T X X X 12,30/371 12,8 0 / 386
q
Tabel 2. 8. Elektrituuliku  S1223 tiihijooks eri riindenurkade ja tuulekiiruste korral.
uiv] 1/ 0J 5J 10J 15 2017
RPM
6 T -6,66/ 196 -7,431222 10,10/ 303 12,10 /363 13,05/393
5
5 '_I -6,90 /204 -7,40 /220 9,70 /288 11,00 /333 12,7 0 /382
4 T -6,71/200 -7,35/218 8,90 /266 10,2 0/ 306 11,92/ 357
"|
3 [ -5,97/176 -6,30 /192 7,68/230 9,30/273 10,75/323
I
Tabel 2. 9. Elektrituuliku NACA 0012 koormus test 1Ko om korral.
uI[v] [/ 0J 5J 10J 153 2017
RPM
6 [ X X 0,60/ 16 15,70 / 486 14,50 / 445
I
5 '_I X X X 14,6 0 / 451 14,20/ 430
4 D X X X 13,1 0 /402 13,21/ 410
5
3 [ X X X 11,70 / 347 11,86 / 355
I
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Tabel 2. 10. Elektrituuliku

S1223 koormus test 1K o

om korral.

uipv / 0J 5J 10 J 153 20
RPM
6 T -5,60 /175 -6,51 /200 9,72/ 301 11,6 0 /361 12,1 0 /387
5
5 '_I -6,13 /190 -6,65 /205 8,84/ 275 10,70/ 336 11,80 /371
4 L -5,80 /180 -6,56 /202 8,04 /250 9,90 /308 10,90 /341
5
3 T -5,17 /1 156 -5,31/165 3,17/87 8,60 /268 9,80 /306
5
Leitud tuuliku pddrlemiskiirus, ilma generaatorita, on Upriski sarnane simuleeritu le,

nimelt mélema vahe on ~

turb ulentsuse, on

Tuulik NACA 0012 ei suuda arendada vdimsust rindenurga

tabeliseeritud nurkadele

leitud tulemus lubatu piir

Samataoline nahtus toimub S1223 tuulikul

kahelaba erinevus on |
arendama vOimsust 5 Jse vahega. Parismaailma

tagur pidine lilkkumine on

2.5.

Vorreldes vdimsus graafikuid 2. 3 ja 2. 4 parismaailma tulemustega, leitakse eri
Nimelt tuulik
tulemuste baasil peaks
kuid parismaailma
ka tuuliku S1223 kohta, nimelt
0012 . Lisaks peaks

tuulik.

Tulemusi hinnates leiab autor, et
téhusamad kui
vdimsuselt
ristld ike erinevusi , baseerudes ainult vimsusele.
viima S1223 laba

kergemini podrlema, vérreldes labaga NACA 0012.

NACA 0012 arendab suuremat

tulemused

120 (p/min ). VGttes arvesse

ides.

) vahes, kuid jarsult

eitav ka simuleeritul

tabeliseeritud nurkade 0

arendab vAimsust
rindenur kade 5J -
graafikul 2. 5, kus tuulikud hakkavad
leitud S1223 tuuliku

J- 5Jvahe | ning on ka leitav

tulemustest

kasutatud tuuleallika erisused ja

Taoli

voOimsust kui tuulik S1223. Simuleeritud

tuulik NACA 0012 olema palju lamedama

likkavad taolise ootuse Umber.

vBimsus graafikuga,

Samataoline nahtus kaib

tuulik peaks arendama suuremat véimsust kui NACA

ning selle tulemusena ei saa

enamus elektrituuliku 6ppemaket

suuremale pddrdemomendile, ehk
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3 TUULIKU KOMPONENDID

Makett koosneb

tabelites 3.1 ja 3.2

arvut atakse maketi kogu hind.

mitmest prinditud detailist

). Leiti vastavate

aja jargi ning ostetud komponentide hinna

Tabel 3.1. Prinditud

detailide hinnad .

detailide ja

ja ostetud

Prinditavate juppide vaartused leitakse

komponentide

komponen dist (illustreeritud
summad , ning

massi ja printimis

d leitakse hetk hindade kohaselt.

Prinditud detailid Hind [ U] Kuvatdmmis
1. S1223 labad, 3 tk 25 Lisa 4. ja 6.
2. NACA 0012 labad, 3  tk 2 Lisa 10.
3. Rootor ja kate 0,15 Lisa 8.
4. Sisesilinder, 1 tk 0,05 Lisa 8.
5. Generaatori  silinder 0,05 Lisa 9.
6. Masti jalad, 3 tk 0,50 Lisa 7.
7. Enkooderi ketas 0,02 Lisa 5.
8 Generaato:j;ﬁg/jilpl)ip(]hendav 0,10 Lisa 5.
Tabel 3.2 . Ostetavad komponendid

Ostetud detall id Hind [ ] Viide
1 Vall, kallbresirlg(uuds'lielrgs s[cniﬁs n 8mm, 020 [23]
2. Laagrid, 1 tk 3,20 [24]
3. Kéaigukastiga 12VDC mootor 2,72 [39]
4. Laadimis moodul (OKY3604 ) 7,13 [26]
5. Aku Li-lon (18650 tulip) ja pesa 14,25 + 4,75 [27]
6. PVC toru ja kolmik 3,96 [29]
7. Juhtmed 0,10
8. Enkooder 2,36 [30]
9. ESP32 22,80 [31]
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10. M5 poldid ja rSIu’\tlg(L) (DIN934 ja 0.20 3 2]
11. OLED 128X64 12C Displ ei moodul 1,50 [35]
12. USB LCD Multimeeter 3,87 [36]
13. 2x (emane jaisane ) USB-A pesa 5,18 [37]
14. Buck -muundur 570 [43]

Liites kokku koik hinnad, saa dakse kogu maketti summa ks: 93,67 (0). Elektrituuliku

Op pemaketi Ulesehitus on leitav lisade 4. 7 10. kuvatdmmistelt

Tabeli abil on ndha , et tuuliku enda maksumus on killaldaselt o dav, prinditavate ja
liikuvate komponentide summa on 15,75 (U), kuid koikide vaatlus ekraanide ja aku
laadimis mooduli lisamisel kasvab hind margatavalt

3.1 Generaatori valik

Generaatori valikul lahtuti autoriis iklikust soovisthoida  maket i komponentide saadavus

laialdane . Selleks o tsustati kasu tada erinevaid alalisvoolu mootoreid generaatoritena
mis olid leitavad  kohalikest kauplustest . Peatiki 1.3 analtusis leiti, et enamik makette
kasutab harjatud alalisvoolumootor eid, sest nendega on kerge Umber kdia . Mis

maket tidel tihti puudus  oli k digukast, mis oleks tdstnud generaatori p&6rlemiskiirust
ning vastavalt genereerinud suuremat vBimsust . Kasuta tud moot orid on fuusiliselt
vaikse d ning ei ole vdimelised omandama suuri voole , riskides labipdlemisega

Tulemuse ks saadakse aeg lase pddrlemiskiirusega rootor, mis ei omanda suur t vool u.

Nahtus tuleneb kahest seadusest: Faraday s eaud.uFaradpyaseallus er nt z 6 i
kirjeldab, et  kui muutuv magnetvoog labib juhtmekeerdu, siis indutseeritakse selles
keerus elektrom ot oorjdud, mille suurus on vdrdeline voo muutumisega ajas .[40]

‘Q %o

Qo o

kus - on tekkiv elektromot  oorjéud (V),
‘Q %6n muutus magnetvoog (Wb),

dt on muutus ajas (s).

Seadus test tuleks aru saada sedasi, et mida kiiremini muutub magnetvoog, seda
suurem on elektromotoor  j6ud -. Generaatori puhul , mida suurem on  pddérlemiskiirus,

seda suurem on vdimsus.

31



Autor ka tsetas generaatori tena erinevaid harjadega alalisvoolumootoreid , mille rootori
podrlemiskiirusoli  aeglustatud kaigukasti abil.  Aeglustatud kaigukast t66tab generaatori

funktsioonis  hasti, sest meh aaniline e nergia, mida rakendatakse vélis elt, tBstetakse

moot ori rootori poolel.  Kuna tegu oli mootoritega , mitte generaatoriga, ei olnud antud
mootorite  efektiivsuse néitajaid . Mootori t otsiti podorde kiiruse ja maaratud pinge abil.
Mida suurem pinge, seda tugevamad magn etid mootoris. Tugevamate magneti te korral

vOib probleemi ks saada liiga suur generaatori p66r demoment , kuid jallegi, tugevamad

magnetid vdimaldavad vélja anda suurema vdimsuse

Generaatori mahistel indutseeritud magnetval ja moment Y (Nm) on vastassuunaline
tuuliku momendi suunale “Y (Nm). Et generaato r saaks vabalt po6r elda ja energiat
tootma hakata, peab tuuliku moment “Y (Nm) olema suurem vdi aarmisel juhul vordne
generaatori momendiga “Y (Nm). Lisaks esinevad g eneraatorites energiaka od, nimelt
héodrde ka od. Antud juhul on nendeks generaatori laagrid, harjad ja kaigukast , mis
valjenduvad momendi “Y (Nm) kujul . Et generaator energiat toodaks, peab turbiin

suutma nende momenti  de summat lletada. Moment “Y (Nm) on avaldatav valemi na:
YUY Y o]

Vaatlusele v deti 24 (V) DC mootor, millele o n sisse ehitatud hall sensoriga

podorlemiskiiruse mddtja ( illustreer iv joonis 3.1 ) [25]. Lisaks on mootoril valjund kiiruse
madaldus kaigukast . Katsetamise kaigus leiti, et koos kaigukastiga ei ole tuulik
vBimeline pdodrlema madalamatel tuule Kiirustel . Kaigu kasti eemaldamisel jai
probleemiks mootori vaike vdll, mida polnud v6imalik Ghendada tuuliku enda vdlliga
piisavalt kindlalt. Kogutud testimis andmetega otsustati 24 (V) DC mootoriga mitte
jatkata.

Joonis 3.1 Vasakpoolne , 24 (V) DC mootor koos halli sensori ja kdigukastiga [25] , parempoolne,
12 (V) DC mootor -A3GEBAS5

Vaatlusele veti 12 (V) DC mootor AJ GA-3 5 Q inis sarnaselt 24 (V) DC mootorile,
kasutas ka valjundkiiruse madald amiseks kaigukasti [39]. Katsete kaigus selgus, et

mootor oli véimeline péérlema tuulikuga. Jargnevalt katsetati mootori valjundpinge id
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eri tuule Kkiiruste korral ning leiti, et 12 (V) DC mootor on sobilik dppemaketi

generaatoriks.

Erinevalt 24 (V) DC mootori st, ei sisaldanud 12 (V) DC moo tor hall -i sensorit, ega tao
parast kiruse mo6tmis mehhanismi. Kuna Oppemaketi Uheks eesmargiks on
podrlemiskiiruse seostamine valjundvdimsusega, siis vOeti kasutusele infrapuna  valgus

sensor [30]. Valitud mootori andmele ht on leitav tabelis 3.3.

Tabel 3.3 . Mootori JGA25 -370 andmeleht.

Seiskumise RPM Nominaal pinge Tugi vool Kéaigukasti
péérdemoment Ulekanne
5[kg *cm ] 188 12 [V] 1200 [mA] 1:45

Antud parameetr it ASei skumi se p°°rdemomentd evalems a™a
vaartust, sest tegu mootori maksimaalse momendiga, kus mootor ei suuda vastavat

objekti enam liigutada.

Efektiivsuse tdstmiseks kaaluti harjadeta alalisvoolumootorite (BLDC) kasutamist, kuid
osutus, et BLDC mootori konstruktsioon vajab liiga kindlat ja tugevat toetus struktuuri.
Taolisi generaatoreid otsustati kasutusel e vétta siis, kui  harjadega mootori valikud I&abi

kukkuma peaks.

3.2 Mobte ekraanide ja akumooduli arendamine
Elektrituuliku  para mee trite mé6tmiseks  loodi jargnevad mddte ekraanid: volli  kiiruse
mddtja, tuule kiiruse mdédtia , pinge ja voolu mddtjia , aku tdituvuse indik aator ,

rindenurga indikaator . Ekraanide abil on &pi lane vdimeline jdadvusta ma tuuliku

karakteristikuid . Ekraanid on aluseks dppematerjali funktsioneerimisele

3.2.1 Volli kiiruse moodik

Eesmargiga mddta tuuliku poorlemiskiirust , vOeti kasutusele infrapunavalgus sensor.
Sensor loeb podrdeid pulseer iva enkooder ketta abil, mis on paigaldatud tuuliku véllile.
Mooduliga kaasatulev ~ enkooder ketas o li ebasobilik , sest vollilabimddte iklappinud ketta
omaga, ning vastavalt model leeriti uus enkooderketas . Uue ketta loomisel kasutati
vBimalust muuta  ketas tdpsemaks suur ematel kiirustel , tostes ketta vahede arvu 12

pealt 20 le.

Sensori funktsioneerimiseks oli vaja kontrollerit ning ekraani, kuhu muutuvaid andmeid
kuvada . Autor valis kontro lleriks ESP-32 (edaspidi ESP) [31], sestsee oli kéeparane, ja
33
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ekraaniks 128x64 piksli OLED vaike ekraani [35]. Kiirusmdddiku Uhendusskeem on

véljatoodud joonisel 3. 2.

Joonis 3. 2. Tuuliku kiirusmdtja tihendused

Skeem saab oma pdhitoite mikro-USB kaabli kaudu , mis on Uhendatu d ESP-ga. Sensor
ja ekraan kasutavad oma toitena 3,3 (V) pinni. Sensor annab vélja  katkestus signaali
pinnile 2, iga kord kui laser on blokeeritud enkooder ketta poolt. ESP on
program meeritud taolis ikatkestusi kokku lugema ning nende abil arvutama tuuliku volli
kiiruse. Arvutatakse hetke kiirus ja keskminekiirus  ning kuvatakse ekraanile  SDA ja SCL
kanalite kaudu . Ekr aani andmeid uuendatakse iga viie sekundi tagant . Ldhendatud ,
pohif unktsioone taitev , programmi kood on esitatud joonisel 3. 3 ja taispikkuses kood on

leitav lisast 16

void loop()
{

delay(10);
currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis > interval)
{
previousMillis = currentMillis;
rpm = (float)((encoderValue*60) / ENCODEROUTPUT);
averageRPM +=rpm; // Lisame keskmise
count++;
encoderValue = 0;

}

if (count >=10)

{/I'1 Ointervalli = 5 sekundit
averageRPM /= count;
count = 0;

if (averageRPM >= 0)
{
(Ekraani info )

averageRPM = 0;
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}
}

void Encoderlnit()

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(IR_PIN), updateEncoder, RISING);
}

void updateEncoder()

{
}

encoderValue++;

Joonis 3. 3. Tuuliku kiirus mddtja lihendatud programmikood.

3.2.2 Multimeeter ja anemomeeter

Elektrituulikut saab ope reerida kahes olekus, koormatud vOi tuhijooks . Koormatud
olekus on tuuliku generaator Uhendatud energia tarbijaga, antud juhul akumoodul i vdi
takisti ga. Tuhijooksu korral on elektrituulik lahti Uhendatud energia ta rbijatest.
Eriolekute mddtmiseks kasutatakse Multimeetrit UT33C [ 41] ja USB multimeetrit[ 36].
Vaja on md06ta pinget ja voolu sama aegselt , sest tuuliku valli kiirus on s6ltuv langevast

tuulest, mis on turb  ulentne.

Langevat tuult mdddetakse anemomeetri UT363 [ 33]abil. Enne testide labiviimist peab
ara markima kasutatava tuuleallika langeva tuule kiirused, eri kaugustel allikast.

Olenevalt tuuleallikast voib langeva tuule fuusiline  kuju erineda , naéiteks olla
koonusel ane vdi silindriline. Anemomeetri  t60 on tuvastada sellised tuuleallika

karakteristikud  ning kirja panna 6iged elektrituuliku positsioonid.

3.2.3 Akumoodul

Akumoodulina katsetati kahte erinevat laadimis moodulit: OKY3604[ 26], OKY3402 [42]

ja buck -muundur it OKY3502 [43]. Testimise kéigus otsustati kasutada OKY3604
laadimis moodulit, sest  sellele oli sisse ehitatud palju aku kaitse funktsioone . Lisaks on
laadimismoodulil  LCD ekraan, mis kuvab aku taitumis protsendi jatuvastab, kasaku on

laadimas . Akuna kasuta ti Li-lon (18650 tuup i) [27] akut. Mooduli Uhendamisel

generaatoriga leitakse, et pinge stabiliseerub 4,4 (V) ja4, 7 (V) vahel ning generaator
hakkab tuuliku t66d takistama. N&ahtus tuleneb laadimismooduli kaitse funktsiooni st,
milleks on laadimise Ule -laadimise kaitse (charging overcharge protection ). Lisades

vooluringi  buck -muunduri OKY3502, saab tuuliku generaator vabamalt poéoérelda

Laadimis skeem on leitav jooniselt 3.5. Kuigi tegu on vaikeste vooludega , on vaja
akumooduli plaati kaitsta lihiste eest , seega loodi ka akumooduli korpus , lisa 12.
Akumooduli kasutamisel on téhtis ka voolu suund . Kontrolliks vdib tuulikuga hendada
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USB multimeetri  ning vastavalt tuuliku pdérlemissuunale, generaatori pooluse juhtme id

Umber vahetada , kuni LCD ekraan arkab .

Buck-Muundur

USB TESTER

Joonis 3. 4 Akumoodul ilaadimis skeem [36][ 43] [26] [27].

3.2.4 Rindenurk

Simuleeritud tulemustest leiti elektrituuliku karakteristikud eri rindenurkade korr al.
Selleks, et Opilane saaks leida samu tulemusi parismaailma mudeli peal , loodi iga tiiva
jaoks nurga indikaator, mi lle kogu m&6traadius on -5J- 20J. Vastav illustreeriv pilt on

leitav lisa st 11.

3.3 Edasi arenemine

Katse tades elektrituuliku 8ppemaketti , leidis autor mdningaid, tulemus parandavaid,

disaini ja komponendi  valikuid.

Prinditud  komponendid

Kaalutleti i deed kombineerida  mitut erinevat kddlu kuju. Tihti kasutusel suur
elektrituulikutes , oleks huvitav néha taolise disaini mdju madaltuule tuulikutes

Lisaks, Umber disainida gondel rohkem aerodinaamiliseks , himelt koonuse laseks.
Teor eetiliselt oleks tuulik efektiivsem taolise disaini kasutamisel, sest  siis ei tekkiks lisa

turb ulentsi tuuliku keskmes.

Veelgi tdpsemate  podrlemiskiirus te mddtmiseks , madalatel kiirustel, oleks kindlustanud
60 vaheline enkooderketas. Kasutades 20ne vahelist ketast on tulemused madalatel
kiirustel ebatdpsed, kuid suurtel kiirustel jallegi usutavad. Nimelt 60ne vaheline

enkooderketas v6ib nBuda tapsemat laser moodulit ning ka sellepéarast olla kallim.

36



Generaator

Kuna harjatud alalisvoolu mootori kasutam ine sobis antud t66s, ei hakatud uut
generaatorit otsima. Sellegipoolest leidis autor hilisemate katsete kaigus , et BLDC
mootori kasutus annaks tuulikule parema po6o6rlemiskiiruse . Lisaks sellele on BLDC
mootorid efektiivsemad ja kauem vastupidavamad kui har jatud alalisvoolu mootorid.

Uheks pohjuseks, miks  tuulik NACA 0012 ei suutnud poorelda  véikeste riindenurkade

puhul, saab olla harjadega alalisvoolu mootori  suur pédérdemoment. BLDC mootoril on
poérdemoment kullaldaselt madala m ning oleks huvitav katsetada, kui palju rohkem
efektiivsemad on labad vaiksematel rindenurkade kraadidel.

Modteriistad

Toos kasutatud USB multimeeter [36] sobis pingete mé6tmiseks, kuid mitte voolude
mo6tmiseks. Selleks kasutati eraldi multimee trit UT33C. On olemas tdhusamad USB
Multimeetrid , mida saab eraldi vooluallikast toita ja, mille mA&dtetdpsus ed on parem ad
[44].
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4 ELEKTRITUULIKU OPPEMAKETI MOODUL

Kéesol ev elektrituuliku  dppemakett on méeldud elekt roenerg eetika ja mehhatroonika
Oppel asele, esimese aasta tudengile. Makett demo nstreerib , kuidas Elektrituulikud
elektrit toodavad ja kuidas seda energiat ara kasuta takse. Samuti tutvustatakse
tudengile tuule ja rindenurga mdju vdimsusele . Oppematerjali  erinevad juhendid ja
Ulesanded esitatakse joonistena. Eesmark on Bpilases arendada anallusivat motteviisi

ning seda kinnistada  meeldejddva ja unikaalse 6ppemaketi abil.

Maket t on kasutatav mitmekilgse Oppevahend ina. Nimelt maketi abil saab Opetada
tudengile: modelleerimist ; kontrolleri  kodeerimist; elektriskeemide  lugemist;
generaatori ga Umberkdimist;  vdimsuse mddtmist; fllsika seaduste arusaamist ning

analliisivat matte viisi.
Modelleerimine

Moodustades tiimid ning lastes tudengitel vdistelda parima tuuliku valmistamisel . T6O
on piiritletud  baas parameetritega, millest kdik k inni peavad hoidma . Opilaste iilesanne
on leida etteantud tuulekiirusele sobilik kddlu kuju ning sellest sobilikud labad
modelleerida. Tulemusena areneb tiimitéd ja  modelleerimis programmi kasutus oskus

Ulesanne taidaks autori eesmarki , lastest dpilastel valmistada midagi meeldejaavat.
Kontrolleri kasutus

Olles selleks Arduino, ESP -32vdi Ras berry Pi, on vastava elektrituuliku dpemaketi koodi
haldamis tase just paras algajale. Tudengid saavad kokku panna vaikese mddte skeemi

ning seda testida. Eesmargiks on muuta kontrollerite kasutamine tudengile
tuttavamaks. Tu lemusena oskab tudeng madalatasemelist koodi lugeda ning

kontrollereid program m eerida.

Elektriskeemide lugemine ja vooluallika kasutus

Tudeng il on vBimalus panna kokku elektrituuliku vooluring. Kasutades elektriahela
kontrollitavaid parameetreid saab tudeng tutvuda naiteks tuuliku poérlemiskiiruse
muutumisega, tBstes vdi madaldades ahela takistust. Lisaks saab tudeng jalgida aku

laadimist ning tutvuda se  da kaits evate funktsioonidega. Tulemusena tunneb tudeng

ennast kindlamalt  kasitled es saaraseid llesandeid.

Antud elektrituuliku maketi , haidis Glesan deid on vdimalik leida lisade 13. - 15.
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4.1 Kokkupaneku juhis

Elektrituuliku  8ppemaketi kokkupanekuks on vaja esimese etapina vélja printida koik
vajaminevad plastik jupid . Tuuliku labad on soovituslikult ~ valmistada 3D pri nditavast
vaigust . Jargnevalt soetada elektroonika jamuu d komponendid , mison leitavad tabelist

3.2. Enne kok kupanekut tule ks komponentidega tutvuda ja elimineerida vigased jupid.

Kuna tegu on delikaatse maketiga, loodi vajalikud ohutus ja ettevalmistus juhendid

Juhendid on leitavad joonistel t 4.1ja4.2. Kokkupaneku juhis on leitav lisast 17.

Ohutusnduded
1 Kanda kaitse prille tuuliku opereerimisel, kuna tegu on kiiresti poérleva objektiga.

1 Kaésitledes tuuliku labasi  d, olla ettevaatlikum laba peen &arega ning labade kinnitamisel
rootorile, mitte pingutada mut reid dle.

1 Akumooduli kokkupanekul veenduda, et poolused on paigaldatud &iget pidi.

1 Reguleerides pinge buck -moodulit on generaatori valjundpinge suure muutuvusega ning
enne komponentidega hendamist, tuleb selle pinge multimeetriga tle mdéta.

Joonis 4.1. Ohutusnduded elektrituuliku 6ppemaketile.

Ettevalmistus

1. Enne tuulikumaketi valmistamist veenduge, et Teie 6hu puhur on v8imeline puhuma
vahemalt4 [m/s] .
2. Veenduge, et mootori ja e  nkooderi juhtmed on piisavalt pikad, et need ulat uksid PVC

torust valja vahemalt 2 cm.

3. Olgem kindlad, et e nkooder on tdokorras. Selleks kasutage ettenéhtud enkooderi koodi
ja tukk i paberit ning veenduge, et asetades paberi enkooderi tangide vahele korduvalt,
muutub ekraanil olev kiiruse néit.

4. Kontrollige , et laagrid on piisavalt dlitatud ja hea libisemisega.

Veenduge, et PVC toru ei paindu liialt ja ei ole kahjustatud

6. Enne generaatori paigaldamist veenduge, et Uhendatud juht metes pole luhist .

o

Joonis 4.2. Elektrituuliku ppemaketi ettevalmistus.
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KOKKUVOTE

LOputbd esimeses osas tutvustati lugejale elektrituuliku disaini s kasutata vate
parameetrite teoreetilist poolt. Lisaks kirjeldatakse lugejale, miks  kolme labal ased
HAWT elektrituulikud populaarsed on . Seletati, kust sa avad aluse elektrituulikute

vBimsus valemid, ning miks tuulikud ei ole vdimelised omandama 100% tuuleenergiast

Toestatakse , et tippkiiruse suhe on avaldatav ka véimsusteguri ja pé6rdeteguri suhtena

Viidi 1abi p6hjalik analliiis olemasolevatest elektrituuliku 6 ppemaketi test. Selleks uuris
autor valja makettide hinnad, vBimsus taseme ja kaasas kaiva dppematerjali olemasolu.

Anallisist jareldati, et ei leidu 18putddle spets iifilist, Ulikooli esimese aasta tudengile

suunatud, elektrituuliku dppemaketti. Leitud tulemused andsid aluse elektrituuliku
disainimisele.

Luues teoreetilise aluse parame etrite leidmiseks, asus autor leidma numbrilisi vaartusi
elektrituuliku disainiks. Kuna kdige suurem mdju tuulikule on langeva tuule kiirus, leidis
autor esimese etapina kasutatava tuule allika parameetrid . Allika mddtmiseks kasutati
anemomeetrit ning saadud tulemused kirjutati tabelisse . Jargnevalt hakati leidma
tippkiiruse suhte arvu ~ _. Protsessi kaigus kontrolliti tuulikule rakenduvaid jdudusi d ning
arvutati _ vaartus podrlemiskiiruse abil. Kuna tegu on vaikse tuulikuga siis just
poorlemiskiirus on se e parameeter , mis piirab tuuliku areodiinaamilist véimsust . Leides

vajalikud suurused, alustas autor programm (i AQBl adefi kasutamist.
Vaatluse alla vbeti viis erinevat kddlu kuju . Simuleeriti kddlude tdste - jat akistus teguri

suhteid ja valiti vdlja kOige tdhusam k&dl. Lisaks valiti vdlja ka vahem téhusam kool ,

eesmargiga demonstreerida tudengile kd6lu kuju mdju vdimsusele. Leitud kod6ludest
optimeeriti 3D labadning val mi st at i ette printimiseks AFusion 3
Prinditud  tuulikutega viidi labi vajalikud katsed ning saadud tulemused kirjutati

tabelisse. Simuleeri tud ja mdbddetud parismaailma tulemuste vahel esines palju
sarnasusi, kuid ka  paar, mitte ettenahtud tulemust. Vordluse kaigus leiti, et tuulik NACA
0012 saavutab suurema vlimsuse kui S1223 , kuid S1223 t uulik on parema
pddérdemomendiga ning alustab pddrlemist palju vaiksemal rindenurga ja tuulevoo
kiirusel. Leitud tulemuste alusel jareldab autor, et tuuliku labad on kasutatavad

elektrituuliku dppemaketina.

Too teises poole s fokuseerib autor t66 s vajamineva tele komponentidele. Leitakse
prinditavate ja ostetavate juppide hinnad ning arvutatakse Oppemaketi kogu hind.
Lisaks kirjeldatakse mddteekraanide ja generaatori valikut ning anallisitakse

vdimalikke arenemis vdimalusi. Leitakse, et kui tahta efektiivsemat generaatorit, siis
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mdistlik oleks kasutada BLDC mootoreid generaatoritena. Pdhjuseks BLDC mootori
vabam pddrlemine. Kui kasutada taolist mootorit generaatorina, on vaja muuta

valjundpinge dioodsilla abil stabiilseks alalisvooluks.

ToO0O 16pus kirjeldab autor elektrituuliku 8ppemaketi kasut amise | arenevaid oskusi, mida

tudeng tanu unikaalse le ja meeldejddva le kogemuse le arend ada saab. Autor paneb

paika ka vajalikud ohutusnduded ja ettevalmistus juhendid . Kuna tegu on Upris kiiresti
pddrleva td6 vahendiga, peab  vastav kasutaja olema teadlik sellega kaasnevatest
ohtu test. Viimase etapina loob autor paar Oppemakettiga kaasas  kaivat Ulesannet, mis

aitavad tudengil —arendada vajalikke osku  si.
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LISAD

1. Tabel vaénde nurk adest, s6ltuvalt tuuliku tsentri kaugusest

1 |0.000
2 |0.015
3 0.030
4 |0.045
5 0.060
6 |0.075
7 0.090

8 |0.105

2. Tabel vdande nurkadest, séltuvalt tuuliku tsentri kaugusest, labal

Pos [m]

Pos [m]
RV}

0.015

0.030

0.045

0.060

0.075

0.090

0.105

0.020

0.020

0.105

0.089

0.078

0.068

0.061

0.055

K831 [m]

K33l [m]
[VRVELL)

0.030

0.140

0.120

0.104

0.092

0.082

0.074

Vddne [deg]

41.987

33.207

21.016

16.754

13.599

11.182

9.279

7.743

Viine [deg]
4i.9

7

33.207

24.316

20.054

16.899

14.482

12.579

11.043

10

11

12

13

14

15

16

17

9

10

11

12

13

14

15

16

17

0.120

0.135

0.150

0.165

0.180

0.195

0.210

0.225

0.230

3. Graafik: tuule vdimsus séltuvalt tuule kiirusele. [17]

Tuuliku véimsus

9

10

Tuule kiirus m/s

-
[
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/

4

0.120

0.135

0.150

0.165

0.180

0.195

0.210

0.225

0.230

0.050

0.046

0.043

0.040

0.037

0.035

0.033

0.031

0.030

, labal NACA 0012 .

6.480

5.424

4.529

3.760

3.093

2.510

1.994

1.536

1.395
S1223.
0.068 9.780
0.062 8.724
0.057 7.829
0.053 7.060
0.050 6.393
0.047 5.810
0.044 5.294
0.041 4.836
0.039 4.695



4. Laba S1223 jaNACA 0012 kuju d programmis AFusion 360 .

5. Umar terasest voll ja prinditud enkooder ketas .
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