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EGZAMINY

EGZAMIN WEWNETRZNY ON-LINE B22:
8 Marzec — | termin
22 Marzec — poprawka, dodatkowy termin

ZAGADNIENIA:
Fotowoltaika, 15 pytah - od 11 zaliczenie czas 20 min

biomasa, 10 pytan, zaliczenie od 7 czas 15 min
geotermia 10 pytan, zaliczenie od 7 czas 15 min

EGZAMIN WEWNETRZNY ON-LINE B.21
24 LUTY - poprawka, dodatkowy termin

ZAGADNIENIA:
Kolektorv stfoneczne 10 pytan, zaliczenie od 7 czas 15 min
Fotowoltaika - 20 pytan - od 15 zaliczenie czas 25 min
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PLAN PREZENTACII \"4 EEMANN

Wstep.

Zasoby energetyczne wiatru w Polsce.

Wykorzystanie energii wiatru.

Zasada dziatania elektrowni wiatrowej.

Budowa elektrowni wiatrowej. Rodzaje turbin i generatorow.
Rozwigzania konstrukcyjne elektrowni wiatrowych.

Mate elektrownie wiatrowe — konstrukcja.

Oddziatywanie elektrowni wiatrowych na srodowisko.

L 0 N O Uk W N

Konserwacja i naprawa urzadzen elektrowni wiatrowej. Okresowe inspekcje
serwisowe.
10.Konserwacja obwodoéw elektrycznych elektrowni wiatrowe;.

11.0znakowanie elektrowni wiatrowej.

Slajd 3



WSTEP VIEZMANN

Energia ruchu atmosfery, czyli energia wiatru, jest przeksztatcong formg energii
sfonecznej. Wiatr jest wywotany przez réznice w nagrzewaniu, lgdow i morz, biegunéw
i rownika, czyli przez roznice cisnien, miedzy poszczegdlnymi strefami cieplnymi oraz przez site
Coriolisa, zwigzang z obrotowym ruchem Ziemi. Ocenia sie, ze ok. 1+2% energii stonecznej,
dochodzgcej do Ziemi, ulega przemianie na energie kinetyczng wiatru, stanowi to moc ok.
2700 TW.

Zasoby energii wiatru sg niewyczerpalne, poniewaz wiatry sg stale podtrzymywane
przez Storice. W przypadku wiatrow, wiejgcych nad otwartym morzem, tam gdzie gtebokosc
pozwala na instalowanie sitowni wiatrowych, ich moc energetyczng ocenia sie na ok. 20 TW.

Wiatr z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania go do celow energetycznych,
charakteryzujg dwie wielkosci: predkos¢ i powtarzalnos¢. Poniewaz predkos¢ wiatru jest
najmniejsza przy ziemi i wzrasta wraz z wysokoscig, silniki wiatrowe umieszcza sie na
wysokosci od kilkunastu do ok. 100 m. Optymalna srednia predkos¢ wiatru do wykorzystania
energetycznego wynosi 4+25 m/s. Ograniczenia ze wzgledu na predkos¢ wiatru, wynikajg z
minimalnej predkosci, przy ktdrej wytworzony zostanie odpowiednio duzy moment obrotowy
(sita aerodynamiczna) oraz maksymalnej predkosci, po przekroczeniu ktérej wytworzony
moment obrotowy moze spowodowaé mechaniczne uszkodzenie turbiny wiatrowe;j.
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WSTEP VIEZMANN

Powtarzalnosé jest to suma godzin, podczas ktérych w okresie roku, wieje wiatr
z okreslong predkoscig. Jest ona bardzo istotnym czynnikiem decydujgcym o celowosci
budowania elektrowni wiatrowych (budowa optacalna jest przy powtarzalnosci ok. 2000 h/rok
lub wiekszej).

Do obliczania zasobdw energetycznych wiatru potrzebne sg doktadne, wieloletnie,
pomiary meteorologiczne. W pierwszym etapie ocenia sie zasoby regionalne (w mezoskali),
a dopiero potem, po uwzglednieniu wielu wynikéw, w skali lokalne;.

Inwestorzy, zamierzajgcy budowac elektrownie lub farme wiatrowg, i ktorzy planujg

uzyska¢ dofinansowanie z funduszy unijnych do w/w instalacji, majg obowigzek przedstawié
roczne wyniki pomiaréw wietrznosci terenu, na ktérym zamierzajg postawic turbine wiatrowa.
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ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE \"EEMANN
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Rys. 1.Klasyfikacja obszaru Polski pod wzgledem mozliwosci wykorzystania wiatru, jako

zrodta energii.

Liczby naniesione na mapie Polski wskazujg na wielkos¢ energii wiatru w kWh/m2/rok na
wysokosci 30 m nad poziomem gruntu. Dane te opracowata prof. Halina Lorenc z IMGW na
podstawie pomiaréw przeprowadzonych w latach 1971-2000.
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ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE Vi EEMANN

Rozmieszczenie farm wiatrowych na terenie Polski (na
niebiesko zaznaczono farmyw budowie) (Zrédle: PSEW,
styczen 2011)



ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE Vi EEMANN

Jednym ze sposobow przedstawiania sity i kierunku wiejgcego wiatru, uzywanym
czesto w meteorologii jest graficzny wykres kotowy, zwany r6zg wiatrow.

Roza wiatrow pokazuje, z jakg predkoscig i z jakiego kierunku na danym obszarze
wieje wiatr. Zazwyczaj jest ona podzielona na 8+16 sektoréw, obrazujgcych poszczegdlne
kierunki. Promien wypetnienia poszczegolnych sektorow obrazuje jak czesto z danego kierunku
wieje wiatr (obszar czerwony). Wynik jest normalizowany do 100%. Na przedstawionej na rys. 2,
rézy wiatrow (wykonanej na podstawie pomiaréw w poétnocnej Polsce), mozna stwierdzic, ze
przewazajg tam wiatry z kierunku W (zachodni) i WS (zachodni ku potudniowemu) oraz NE
(potnocno-wschodni) i E (wschodni). Obszar zielony obrazuje niesiong przez wiatr energie.
Wartos¢ energii otrzymuje sie poprzez pomnozenie czasu, w jakim wiat wiatr z danego
kierunku, przez srednig site wiatru wiejgcego w tym kierunku. Analiza wynikow jest przydatna
przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych dotyczgcych budowy EW. Catkowita energia wiatru
jest zwigzana z predkoscig do trzeciej potegi.

Wewnetrzny kragg oznacza wartos¢ zerowg, natomiast zewnetrzny wartos¢ 20%.
W rdznych systemach pomiarowych moze to ulec zmianie. Pomiary powinny by¢ wykonywane
przez caty rok w celu usrednienia wynikow.
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ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE Vi EEMANN
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ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE Vi EEMANN

Predkos¢ wiatru v jest zmienng ciggta. Moze ona w okreslonym przedziale czasu
przyjmowac wartosci od 0 do np. 50 m/s. Dlatego zadnej predkosci z tego przedziatu nie mozna
przyporzgdkowaé konkretnej wartosci prawdopodobienistwa. Aby do celow projektowych
dokonac obliczen dotyczgcych szacunkowych ilosci energii, jakie niesie ze sobg wiatr, uzywa sie
pojecia rozktad gestosci prawdopodobienistwa, rys. 3., gestos¢ energii, funkcji zmiennej losowe;j
predkosci wiatru. Z charakterystyki przedstawionej na rys. 3, wynika, ze najwyzszg gestosc
energii (ok. 13 kWh/m?2), posiada wiatr wiejgcy z predkoscig ok. 9 m/s. W polskich warunkach
najczesciej wieje wiatr z predkoscig 4—6 m/s, ok. 15% czasu. Znajgc rozktad gestosci energii
funkcji predkosci wiatru, moc turbiny funkcji predkosci wiatru, mozna wyznaczy¢ ilos¢ energii
jakg ona wyprodukuje w ciggu roku:

p=25
E; =8760 -3 P(v)-f(v) [kWh]

v=0

gdzie

ET— energia wiatru [kWh];

Pr(v) — moc turbiny funkcji predkosci wiatru [kW];

f(v) — rozktad gestosci energii funkcji predkosci wiatru [kWh/m?2].
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Rys.3. Procentowy rozktad predkosci wiatru i gestosci energii na danym terenie
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ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE Vi EEMANN

Roczne zasoby energetyczne wiatru mozliwe do wykorzystania w Polsce ocenia sie na
50%, obecnego zapotrzebowania na energie elektryczng (ok. 16 000 MW, 445 PJ).
Najkorzystniejszy dla lokalizacji wiatrakdw obszar to wybrzeze Battyku. Potencjat energetyczny
wiatru w np. Czerniowie, wyliczony dla 50 m nad gruntem, wahat sie w latach 1993-1995
miedzy 304, a 339 W/m2, co poréwnywalne jest z warunkami saksorskimi.

Taki potencjat w zaleznosci od rodzaju i mocy zainstalowanej sitowni, moze dostarczy¢
do sieci energetycznej rézne ilosci energii. Hipotetyczna roczna produkcja energii dla dwdch
wybranych elektrowni wiatrowych, wynositaby przyktadowo w roku 2004, odpowiednio 505
MWh/rok (dla matej sitowni 225 kW) i 1022 MWh/rok (dla sredniej o mocy 500 kW) oraz 5500
MWh dla duzej sitowni o mocy 2 MW. Opracowane wyniki dotyczg jedynie miejsca, gdzie
zlokalizowany byt maszt pomiarowy. Aby okresli¢ warunki energetyczne w sgsiedztwie
niezbedne jest rozpatrzenie szeregu czynnikdéw, takich jak: forma terenu, przeszkody terenowe
i szorstkos$¢ podtoza. Potencjat energetyczny wiatru w Lubawce, przy sredniej rocznej predkosci
wiatru 5,7 m/s na wysokosci 50 m nad gruntem, oceniono na 225 W/m?2 i ksztattuje sie on na
poziomie dobrym. W ramach projektu badawczego, policzono hipotetyczng wielkos¢ produkgji
energii, dla réoznych typow elektrowni wiatrowych, przy rdéznych wariantach wysokosci
zawieszenia osi wirnika. Tak wiec, potencjalnie mozna byto w badanym okresie, odprowadzi¢ do
sieci energetycznej 300+4500 MWh/rok.
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ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE Vi EEMANN

Wedtug IMGW, suma energii wiatru na powierzchnie 1 m2 wirnika wiatraka
w Polsce, wynosi 1000+1500 kWh/rok. Roczny zysk netto z 1 MW, szacowany jest na ok. 620
tys. zt (przy 2200 MWh/rok wytworzonej energii, zmniejszeniu emisji CO2 o 2780 ton/ rok,
podatku dla gminy ok. 30 tys/ rok).

Dwie elektrownie V39 — 500 kW pochodzace z repoweringu (uzywane), zainstalowane
w srodkowej Polsce w ciggu roku, wyprodukowaty ok. 1,5 GWh energii elektrycznej. Koszt
zakupu i instalacji turbin wynidst ok. 0,5 mln euro — zwrot naktadéw nastgpit po 4 latach. Gdyby
zakupiono nowe turbiny, ich cena wyniostaby od 1,1+1,3 min euro, czas zwrotu wyniostaby
9+12 lat. Przy uzyskaniu dotacji oraz dofinansowania, okresy zwrotu mogg ulec skroceniu.

Dla celow energetycznych interesujgce sg dopiero predkosci powyzej 4 m/s. Prawie
2/3 obszaru kraju posiada korzystne warunki wiatrowe dla celéw energetycznych.
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WYKORZYSTANIE ENERGII WIATRU Vi EEMANN

Na wykorzystanie energii wiatru ma wptyw takze szorstkos¢ terenu. Nawet wysoko
ponad poziomem ziemi, na wysokosci 1 km, wiatr jest zaktdécany przez uksztattowanie terenu.
Im blizej powierzchni, tym te zaktdcenia sg wieksze. Tak wiec, rodzaj powierzchni, stopien
zabudowania i jej uksztattowanie, ma wptyw na predkosé¢ wiatru — wieksze przeszkody, np.
budynki, ujemnie wptywajg na przeptyw wiatru.

Szorstkos¢ terenu mozemy okreslic na podstawie danych, zebranych z masztéw
pomiarowych lub na podstawie obserwac;ji.

Szorstkos¢ ma wptyw na rozktad predkosci wiatru w funkcji wysokosci. Im wieksza szorstkos¢,
tym wiekszy wzrost predkosci, wraz z wysokoscig. Mozna to doskonale zaobserwowac na
obszarach o réznej szorstkosci. Klasyfikacja terenu do odpowiedniej klasy szorstkosci, pozwala
oszacowalé optymalng wysokos¢ wiezy, na ktorej zostanie osadzona turbina wiatrowa. Nalezy
wzig€ jednak pod uwage takze rosngce gwattownie koszty, zwigzane z podwyzszaniem wiezy.
Podstawg do tworzenia map wietrznosci jest posiadanie masztéw pomiarowych. S3 one
niezbedne do okreslenia podstawowych parametrow meteorologicznych na przylegtym
terenie. Powinny one by¢ zlokalizowane w miejscach typowych dla danego obszaru i prowadzié
pomiary kompleksowe, na kilku wysokosciach, np. 10, 20, 30, 40 metréw. Jest to konieczne do
okres$lenia szorstkosci terenu. Konieczne przy opracowaniu atlaséw jest posiadanie doktadnych
danych obiektdw, znajdujgcych sie na danym obszarze. Powodujg one czesto turbulencje
o rozmiarach znacznie wiekszych od obszarow zajmowanych przez zabudowania. Kolejna
wazng sprawg jest posiadanie danych o typie podtoza, rozmiarach i lokalizacji przeszkod
terenowych. Jest to istotne przy okresleniu szorstkosci. Wazne, aby dane byty aktualne, gdyz
nowe budynki catkowicie mogg zmienic przeptyw wiatru. Slajd 16



WYKORZYSTANIE ENERGII WIATRU

Tabela.l. Skala szorstkosci

AKADEMIA
VIE

Powierzchnia wody. 0 0.0002 100
Catkowicie otwarty teren, np. betonowe lotnisko,

trawiasta laka, itp. 03 0.0024 73
Otwarte pola uprawne z niskimi zabudowaniami | 0.03 59
(pojedynczymi). Tylko lekko pofalowany teren. ' )
Tereny uprawne z nielicznymi zabudowaniami

1 8-metrowymi zywoptotami oddalonymi od siebie 1.5 0.055 45
o ok. 1250 metrow.

Tereny uprawne z nielicznymi zabudowaniami

1 8-metrowymi zywoplotami oddalonymi od siebie 2 0.1 39
o ok. 500 metrow.

Tereny uprawne z licznymi zabudowaniami

1 sadami lub 8-metrowe zywoploty oddalone 2.5 0.2 31
od siebie o ok. 250 metrow.

Wioski, mate miasteczka, tereny uprawne

z licznymi zywoptotami, las lub pofaldowany 3 0.4 24
teren.

Duze miasta z wysokimi budynkami. 3.5 0.8 18
Bardzo duze miasta z wysokimi budynkami :

. . 4 1.6 13
1 drapaczami chmur.

MANN
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WYKORZYSTANIE ENERGII WIATRU

AKADEMIA
VIE

MANN

Tabela.2. Predkos¢ wiatru — skala predkosci

Spokéj 0,0-0,4 0,0-0,9 0
0.4-1.8 0.9-3.5 I
Lekki 1.8-3.6 3.5-7,0 2
3.6-5.8 7-11 3
Sredni 5,8-8,5 11-17 4
Umiarkowany 8,5-11 17-22 5
_ 11-14 22-28 6
Silny
14-17 28-34 7
17-21 34-41 8
Sztorm
21-25 41-48 9
_ 25-29 48-56 10
Silny sztorm
29-34 56-65 11
Huragan =34 =65 12
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WYKORZYSTANIE ENERGII WIATRU

AKADEMIA
VIEGMANN

Tabela.3. Sita wiatru

0 0 8 314 16 2509
1 1 9 447 17 3009
2 5 10 613 18 3572
3 17 11 815 19 4201
- 39 12 1058 20 4900
5 77 13 1346 21 5672
6 132 14 1681 22 6522
7 210 15 2067 23 7452

Slajd 19



VIEEMANN

ZASADA DZIAtANIA ELEKTROWNI
WIATROWEJ

Slajd 20



ZASADA DZIAtANIA ELEKTROWNI WIATROWEJ Vi EEMQNN

Podstawg dziatania wirnika elektrowni wiatrowej jest wytworzenie rdznicy cisnien,
pomiedzy dolng i gdérng powierzchniag topaty. Powstaje ona dzieki odpowiedniemu
uksztattowaniu fopaty. Jedna (gérna) powierzchnia jest dtuzsza, wiatr przeptywajgc ma dtuzszg
droge, niz strumien optywajgcy dolng czes¢ topaty. Dzieki temu wytwarza sie nad goérng
powierzchnig, nizsze cisnienie w pordwnaniu z dolng topatg. Rdznica cisnien, wytwarza site
ciggu, kierowang w strone nizszego cisnienia (topata ostaje zassana, przez obszar o nizszym
cisnieniu). Sita ta powoduje w przypadku skrzydet samolotowych, poderwanie samolotu
z ziemi. Jednak w przypadku elektrowni wiatrowej, bardziej zalezy nam na ruchu obrotowym
Smigta, a minimalizowaniu sity ciggu, ktéra dazy do wyrwania rotora z gondoli. Sita popycha-
jaca topate do ruchu obrotowego jest wynikiem dazenia do wyrdwnania cisnien. Powietrze
szybciej przeptywa nad gornym ptatem, niz dolnym, wytwarzajgc site popychajgca topate do
ruchu obrotowego. D3zy sie do takiego projektowania topat, aby sita popychajgca byta duza,
kosztem zmniejszenia sity ciggu.
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rotacja

Rys.4. Zasada dziatania turbiny wiatrowej
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Rys. Zasada dzialania sitowni z wirnikiem o osi poziomej [http://www.swind.pl]
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Podstawowe informacje o krzywej mocy VIEGMANN

Moc wyjsciowa elektrowni wiatrowej, zmienia sie wraz ze zmiang predkosci wiatru.
Zaleznos¢ tg obrazuje krzywa mocy, rys. 5. Jest to jedna z podstawowych danych, na ktdrg
nalezy zwrdci¢ uwage przy planowaniu budowy elektrowni. Bardzo istotne jest, aby krzywa
byta jak najbardziej stroma i osiggata maksimum, przy jak najnizszej predkosci wiatru.
Nowoczesne elektrownie, przy predkosci wiatru ok. 20 m/s, utrzymujg staty, wysoki poziom
produkcji energii. Wazna jest takze: predkos¢ zatgczenia (im nizsza tym lepsza), cut-in — pred-
koS¢, przy jakiej rozpoczyna sie produkcja energii (ok. 4 m/s), predkos¢ wytgczenia cut-out —
predkos¢, przy jakiej elektrownia wytgcza sie, ochrona przed uszkodzeniem, przez zbyt silny
wiatr (ok. 25 m/s).
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Podstawowe informacje o krzywej mocy VIEGMANN
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Rys. 5. Zakres pracy i moc generowana przez sitownie w funkcji predkosci wiatru
dla matej EW
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Parametry pracy sitowni wiatrowych VIEZMANN

Wszystkie sitownie wiatrowe charakteryzujg takie parametry pracy jak moc:
zatgczania, nominalna, wytgczania.

Zatgczanie odbywa sie przy predkosciach wiatru (2+6,5) m/s, nominalne warunki
pracy, to wiatry o predkosciach (9+16) m/s, predkos¢ wiatru 25 m/s powoduje wytgczenie
elektrowni. Dopdki wiatr nie osiggnie predkosci nominalnej, dla danego typu elektrowni,
strategia sterowania, polega na wytworzeniu maksymalnej mozliwej mocy. Po wejsciu
w zakres normalnej pracy, dazy sie do utrzymania wytwarzanej mocy na nominalnym
poziomie.

Sprawnos¢ uktadu turbiny wiatrowej i napedzanej przez nig pradnicy wynosi ok.
0,25, dla matych elektrowni (3 kW), do ok. 0,6-0,7, dla duzych (od 2 MW do 6 MW).
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Parametry pracy sitowni wiatrowych VIEZMANN

Tab.4. Roczny uzysk energii elektrowni wiatrowej w instalacjach roznych wielkosci przy
réoznych predkosciach wiatru na wysokosci osi wirnika

Wielkos¢ instalacji Roczny uzysk energii w MWh

wirnik moc V=5m/s 6 m/s 7 m/s 8 m/s 9 m/s
30 m 200 kW 320 500 670 820 950
40 m 500 kW 610 970 1360 1730 2050
S5m 1000 kW 1150 1840 2570 3280 3920
65 m 1500 kW 1520 2600 3750 4860 5860
80 m 2500 kW 2380 4030 5830 7700 9220
120 m 5000 kW 5300 9000 13 000 17000 20 000

Moc produkowana wzrasta z szescianem predkosci wiatru (2-krotny wzrost predkosci
wiatru, wytwarza 8-krotnie wieksza moc). Krzywa mocy pozwala nam ustali¢, wielkos¢
produkcji energii elektrycznej elektrowni, na podstawie uzyskanych z pomiaréw srednich
predkosci wiatru.

Slajd 27



VIEEMANN

BUDOWA ELEKTROWNI WIATROWE)

Slajd 28



. : S
Budowa elektrowni wiatrowej VIEEMANN

Wspodtczesne turbiny wiatrowe, zaliczane sg do konstrukcji technicznych
0 najwyzszym stopniu rozwoju technologicznego i materiatowego. Odnosi sie to, przede
wszystkim do konstrukcji wirnikdw, uktadéw mechanicznych pracujgcych w wyjgtkowo
trudnych warunkach eksploatacyjnych, uktadéw elektroenergetycznych, systemoéw sterowania
i nadzoru.

Najwazniejszym elementem sitowni wiatrowej jest wirnik, przeksztatcajacy energie
wiatru w energie mechaniczng, przekazywang do generatora. Zazwyczaj wykonuje sie wirniki
trojptatowe. Wiekszos¢ ptatéw wykonana jest z wtdkna szklanego, wzmocnionego poliestrem.
Budowe elektrowni wiatrowej ilustruje, rys. 6, natomiast na rys. 7, przedstawiono montaz
profesjonalnych elektrowni wiatrowych, pracujgcych na potrzeby sieci energetyki zawodowe,;.
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Rys.6. Podstawowe wyposazenie nowoczesnej elektrowni wiatrowej

Slajd 31



AKADEMIAS
Budowa elektrowni wiatrowej VIEGMANN

T3 q
= -::., t : ”‘"“‘*‘
¥ -ﬂoL- ' “""’ ;' .

Rys.7. Glowice elektrowni
wiatrowych w fazie budowy

e |

Slajd 32



. : S
Budowa elektrowni wiatrowej VIEEMANN

W niektdorych rozwigzaniach istnieje ponadto, mozliwos¢ zmiany kata (0+80°)
ustawienia topat wirnika, dzieki zastosowaniu sitownikéw hydraulicznych. Wirnik osadzony jest
na wale wolnoobrotowym, ktérego obroty, poprzez skrzynie przektadniowg, przekazywane s3
do watu szybkoobrotowego. Wat szybkoobrotowy, pofgczony jest z watem generatora.
Spotykane sg tez uktady pracujgce bez przektadni. Najczesciej wirnik obraca sie z predkoscia
(15+30) obr/min, przektadnia zwieksza te predkos¢ obrotowg 50-krotnie, do 1500 obr/min.
Stopien przetozenia zalezy od typu pradnicy zastosowanej w elektrowni. Jako generatory
pracujg najczesciej pradnice asynchroniczne. Ukfady te stosuje sie w elektrowniach matej mocy
do ok. 200 kW. W elektrowniach duzej mocy, stosuje sie najczesciej naped bezposredni,
zmieniajgc ilos¢ par biegundw maszyny asynchroniczne;.

Turbiny wiatrowe sg wyposazone w odporny i niezawodny system bezpieczenstwa,
w tym aerodynamiczny system hamowania. Dla celdw hamowania awaryjnego lub
postojowego zatrzymania turbiny podczas prac konserwacyjnych lub remontowych, stosowany
jest zwykle hamulec tarczowy.
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Mikroprocesorowy system sterowania, monitoruje stan sitowni i pobiera dane do
obliczen i sterowania. Generator, transformator, przekfadnia i urzadzenia sterujce,
umieszczone sg w gondoli. Ponadto, gondola zawiera uktady smarowania, chtodzenia, hamulec
tarczowy itp. Gondola i wirnik, obracane sg w kierunku wiatru, przez silniki i przektadnie zebatg,
znajdujgcy sie na szczycie wiezy, na ktdorej umieszczona jest gondola. Wieza jest stalowa,
w ksztafcie rury, rzadziej o konstrukcji kratownicowej. Urzgdzenia niewielkich mocy,
przeznaczone dla matych, indywidualnych uzytkownikéw, charakteryzujg sie znacznie prostszg
budowga. Nie majg mechanizméw zmiany kata ustawienia topat, gondola jest zintegrowana
z choragiewka kierunkowa.

Niewielki procent wszystkich turbin wiatrowych, stanowig turbiny o pionowej osi
obrotu, np. turbiny: Darrieusa, Savoniusa. Turbiny o pionowej osi obrotu, zaliczane s3 do
mikroelektrowni wiatrowych ze wzgledu na wielkos¢ wytwarzanej energii (np.: moce 100 W +20
kW). Pradnicami w tych urzadzeniach sg maszyny pradu zmiennego, ktére wspodtpracujg
z akumulatorem i falownikiem.
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Zamiana energii kinetycznej wiatru na energie mechaniczng nastepuje, przy uzyciu
silnikdbw wiatrowych (inna nazwa to turbina wiatrowa, wieza wiatrowa, sitownia
wiatrowa, generator wiatrowy).

Typowy silnik wiatrowy, posiada wirnik z fopatami, napedzajgcy pradnice i ster
kierunkowy, zapewniajgcy ustawienie silnika ,,pod wiatr”.

Rys. 8. Wiatrak o poziomej osi obrotu
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Podstawowe wielkosci charakteryzujgce turbiny wiatrowe, to:

1. Moc uzyteczna, zalezna od:

— powierzchni omiatanej przez wirnik silnika;

— predkosci obliczeniowej wiatru;

— wspotczynnika wykorzystania wiatru;

— sprawnosci aerodynamicznej;

— wspodtczynnika momentu obrotowego maszyny 1t (stosunek momentu obrotowego do
energii wiatru).

Wspoiczynnik wykorzystania wiatru 6, jest to stosunek energii kinetycznej, wykorzystanej
w wiatraku do petnej energii wiatru i wynosi 0,3+0,4 (najwiekszy posiadajg silniki wiatrowe
wyposazone w 2 i 3 topaty).

2. Wyrdznik szybkobieznosci zn, bedacy stosunkiem predkosci liniowej, uzyskiwanej przez
konce ptata wirnika, do predkosci wiatru.

Ze wzgledu na wyrdznik szybkobieznosci, silniki wiatrowe dzieli sie na:

a) wolnobiezne o0 zn < 1,5 (rotorowe Savoniusa);

b) Sredniobiezne o0 1,5 < zn < 3,5 (wieloptatowe);

c) szybkobiezne o zn > 3,5; (3 topatowe, Darrieusa).

Porownujgc dwa silniki wiatrowe o podobnej mocy, gdzie pierwszy ma maty wyrdznik
szybkobieznosci (duzo topat), a drugi ma duzy wyrdznik szybkobieznosci (mato topat),
wiekszym momentem sity bedzie sie charakteryzowat pierwszy. Slajd 36
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Silniki wiatrowe

Silniki wiatrowe dzieli sie tez, ze wzgledu na utozenie osi obrotu wirnika:
— 0 poziomej osi obrotu

— 0 pionowej osi obrotu .

WSsradd silnikdw wiatrowych, wolnobieznych wyrdznia sie silniki:

— Swiderkowe
— karuzelowe
— rotorowe

Rys.9 Wiatrak Savonius—silnik
swiderkowy
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Rys. 10. Rodzaje silnikdow wiatrowych z pionow3 osig obrotu: a) karuzelowy, b) rotorowy
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W turbinie karuzelowej Darrieusa, topaty sg proste, zamocowane pionowo do
stalowej osi. Jest to maszyna szybkoobrotowa. Wadg jej jest maty moment rozruchowy, niska
sprawnosg.

Turbina rotorowa Savoniusa, posiada topaty w ksztatcie ,rozcietej beczki”, za-
mocowanej do osi wirnika. Wiatr oddziatywujgcy na zewnetrzng i wewnetrzng powierzchnie
topat, powoduje obrdot wirnika. Posiadajg one duzy moment rozruchowy, rozpoczynajg prace
przy matych predkosciach wiatru (ok. 1,5 m/s). Jest to maszyna wolnoobrotowa. Optymalnym
rozwigzaniem ze wzgledu na moment rozruchowy, moc, sprawnosé, jest zamontowanie na
jednej osi: w goérnej czesci turbiny, konstrukcje karuzelowg, a w dolnej rotorowa.
Konstruktorzy proponujg réwniez turbiny, tzw. Swiderkowe, rys. 9, ktére posiadajg réowniez
maty moment obrotowy — startujg przy predkosci wiatru, wynoszacym ok. 1,5 m/s. Turbiny
tak rotorowe, jak réwniez karuzelowe, wspodtpracujg najczesciej z wolnoobrotowymi
pradnicami synchronicznymi z wirnikiem, na ktérym naklejono magnesy state neodymowe.
W ten sposob z konstrukcji, wyeliminowana zostata przektadnia. Sprzegnieto bezposrednio
(sprzegto sztywne), turbine z pradnica.

Urzgdzenia te znalazty zastosowanie jako mate elektrownie wiatrowe.
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Rodzaj zastosowanego generatora zalezy od wielkosci sitowni wiatrowej i celu,
jakiemu ma ona stuzyc.

Wyrdézni¢ mozna dwa rozwigzania:
1. Elektrownie przytgczone do sieci energetyki zawodowej.
2. Elektrownie pracujgce na sie¢ wydzielona.

Ad. 1. Obecnie dostepne sg cztery podstawowe typy pradnic w elektrowniach wiatrowych:
— pradnica asynchroniczna z wirnikiem klatkowym;

— pradnica asynchroniczna o regulowanej liczbie par biegundw stojana;

— podwadjnie zasilana pradnica asynchroniczna z wirnikiem uzwojonym;

— bezposrednio napedzana pradnica synchroniczna.
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Budowa i zasada dziatania pradnic asynchronicznych (indukcyjnych)

Pradnica zbudowana jest z nieruchomego stojana i ruchomego wirnika. Korpus
stojana wykonany jest z lekkiego stopu stalowego. Do niego przykrecone jest jarzmo z blach
stalowych (stanowigce obwdéd magnetyczny), na ktérych zostato nawiniete uzwojenie
trojfazowe. Poczatki i konce tych uzwojen wyprowadzone s3 do tabliczki z zaciskami
potgczeniowymi.

Na osi wirnika zamocowano stalowy korpus, w jego ztobkach umieszczono
aluminiowe prety czotowo potgczone ze sobg. Tak wykonany wirnik nazywa sie zwartym.

Warunki pracy maszyny indukcyjnej jako pradnicy asynchronicznej sg nastepujgce:

— wirnik napedzany turbing np. wodng, wiatrowg;
— maszyna musi byc¢ przytgczona do sieci elektrycznej lub baterii kondensatorow.
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Rys.11. Szkic i przekrdj maszyny indukcyjnej
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Pradnice synchroniczne (hydrogeneratory), budowa zasada dziatania

Pradnica zbudowana jest z nieruchomego stojana i ruchomego wirnika. Korpus
stojana wykonany jest z lekkiego stopu stalowego. Do niego przykrecone jest jarzmo z blach
stalowych (stanowigce obwdéd magnetyczny), na ktérych zostato nawiniete uzwojenie
trojfazowe. Poczatki i konce tych uzwojen wyprowadzone s3 do tabliczki z zaciskami
potgczeniowymi. Na osi wirnika zamocowano rdzen, ztozony z pakietu blach, w jego ztobkach
rozmieszczone zostaty uzwojenia, ktére potgczono z dwoma pierscieniami slizgowymi.
W pradnicach matej mocy na wirniku mogg zosta¢ zamocowane magnesy state neodymowe
W miejsce uzwojen.

Pradnica synchroniczna to maszyna pradu przemiennego, ktorej wirnik w stanie
ustalonym obraca sie z takg samg predkoscia, z jaka wiruje pole magnetyczne (n = ns).

Jezeli uzwojenie biegundéw wirnika (wzbudzenia), zasilone zostanie prgdem statym
(przez szczotki i pierscienie slizgowe), wytwarza on state pole magnetyczne. State pole
magnetyczne wytwarzajg rowniez magnesy neodymowe. Po nadaniu wirnikowi predkosci
obrotowej n przez turbine: wodng, wiatrowg, parowg, pole magnetyczne wirnika staje sie
polem wirujagcym wzgledem trojfazowego uzwojenia stojana.
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W turbinach wiatrowych wczesniejszej konstrukcji, stosowane sg pradnice
asynchroniczne z wirnikiem klatkowym. Ze wzgledu na duza réznice predkosci obrotowych,
turbin i pradnicy, konieczne jest sprzezenie ich za pomocg przektadni. Uzwojenia stojana
potgczone sg z siecig. Taki ukfad jest okreslony, jako turbina o statej predkosci, chociaz
pradnica indukcyjna, dopuszcza niewielkie zmiany predkosci wirnika (ok. 1%).

Obecnie w elektrowniach lub farmach wiatrowych pracujgcych na potrzeby
energetyki zawodowej, najczesciej wykorzystywana jest pradnica asynchroniczna o
regulowanej liczbie par biegundéw stojana. Gdy pradnica asynchroniczna pracuje na sie¢
wydzielong, musi wspotpracowac z baterig kondensatorow. Rozwigzanie to rzadko znajduje
zastosowanie, rys. 12. Na tym samym schemacie, drugi rysunek przedstawia generator
synchroniczny, w ktorym uzwojenie wzbudzenia (wirnika), zasilane jest bezposrednio z sieci,
poprzez przeksztattnik tyrystorowy. W najnowszych rozwigzaniach konstrukcyjnych pradnic
synchronicznych, uzwojony wirnik, zastepuje sie wirnikiem stalowym, na ktérym zamocowano
magnesy state neodymowe. Na trzecim rysunku pradnica asynchroniczna, posiada uzwojony
wirnik z zasilaniem wzbudzenia (moc bierna) z sieci. W przypadku pracy tej pradnicy na sie¢
energetyczng, nie jest potrzebne instalowanie baterii kondensatoréw.

Energia elektryczna produkowana w elektrowniach wiatrowych musi miec takie
same parametry (czestotliwosc i napiecie) jak sieé, z ktdrg wspodtpracuje (oddaje energie).
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Rys. 12. Uktady generacji, powszechnie
stosowane w turbinach wiatrowych
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Ad.2. Elektrownie pracujgce na sie¢ wydzielong

Mate elektrownie wiatrowe sg catkowicie niezaleznymi zrédtami energii, w ktorych
stosowane s3g pradnice prgdu statego lub mate pradnice synchroniczne trojfazowe, czesto
z magnesami trwatymi. Pracujg one, przy zmiennej predkosci obrotowej. Uktady takie
zawierajg najczesciej, baterie akumulatoréw do gromadzenia energii, regulatory napiecia,
falowniki do inwersji pradu statego na jedno- lub tréjfazowy.

Elektrownie z pradnicg pradu statego, wymagajg rowniez zastosowania regulatora napiecia
oraz akumulatorow do gromadzenia energii, a takze dodatkowo falownika, aby uzyska¢ prad
zmienny. Generatory pradu statego w swej konstrukcji posiadajg szczotki i komutator. Ten
mechaniczny uktad, podlega okresowej wymianie, jest czuly dziatanie warunkow
atmosferycznych. Wymienione wyzej zastrzezenia powodujg, ze ten typ pradnicy jest rzadko
wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej w matych elektrowniach wiatrowych.

Predkos¢ obrotowa turbin elektrowni autonomicznych, zmienia sie wraz ze zmianami
predkosci wiatru. Nie mogg one zapewnié¢ napiecia zmiennego o odpowiedniej, niezmiennej
wartosci czestotliwosci i amplitudy. Dlatego muszg mie¢ posredni obwdd pradu statego
i falownik, dla uzyskania odpowiednich parametréw napiecia zmiennego. Zakres napiec
nominalnych, przy jakich pracujg uktfady autonomiczne, to (12+220 V) pradu statego, badz
Zzmiennego.
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Rys. 13. Przyktadowy schemat uktadu pracy systemu autonomicznego z pradnica pradu
zmiennego
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Zdaniem czesci ekologow i niektdorych mieszkancow, ktérzy zamieszkujg w poblizu
elektrowni wiatrowych, maszyny te negatywnie oddziatywajg na srodowisko poprzez m.in.:

= Hatas

Pracujgca elektrownia wiatrowa, wytwarza hatas. Pochodzi on gtéwnie od
obracajgcych sie topat wirnika (opory aerodynamiczne) i w mniejszej czesci, z generatora
i przektadni. Przy planowaniu budowy, nalezy uwzgledni¢ poziom dzwieku, zgodnie
Z obowigzujgcymi przepisami.
Elektrownia nie wytwarza dzwieku o duzym natezeniu (37,9 dB w odlegtosci 500 m od
zabudowan). Problemem jest natomiast monotonnos¢ dzwieku i jego dtugotrwate
oddziatywanie na psychike cztowieka. Strefg ochronng powinien by¢ objety obszar ok. 500 m,
od masztu elektrowni, jednak wszystko zalezy od uksztattowania terenu w poblizu elektrowni.

= Cien

Innym, czesto pomijanym problemem jest efekt odbijania promieni stonecznych,
od topat i okresowego przestaniania storica przez topaty. Powoduje to zmeczenie o0séb
narazonych na ten efekt. Jednak tatwo temu przeciwdziata¢, poprzez odpowiednia lokalizacje
i ,zastoniecie” wirnika, drzewami posadzonymi wokot elektrowni (pochtaniajg takze znaczne
natezenie dzwieku).
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= Ptaki

Ptaki moga kolidowa¢ z topatami wirnika lub zosta¢ uwiezione w turbulencji za
wirnikiem. Liczba , ofiar kolizji”, szacowana jest na 21 000 rocznie, na 1000 MW (w Holandii),
jest stosunkowo niewielka w porownaniu do liczby ptakdéw ktére ging w kolizjach w ruchu
drogowym, ok. 2 min lub w zderzeniach z liniami energetycznymi, ok. 1 min. Wiekszos¢ kolizji
ptakdw z turbinami wiatrowymi, zdarza sie w nocy, o zmierzchu lub przy ztej pogodzie. Ptaki
bardzo dobrze znajg swoje zerowiska, miejsca odpoczynku i unikajg turbin. Instalujgc turbiny,
nalezy starannie rozeznac i uwzglednié¢ tereny legowe i zerowiska ptakow.

= Ryby

Nawodne farmy wiatrowe majg réwniez korzystny wptyw na rozwdj zycia
biologicznego w morzu. Zeglowanie, a zatem i potowy, sg zabronione wewnatrz i wokdt farm
wiatrowych. Biolodzy morscy spodziewaja sie, ze obszary te bedg miejscami rozrodu dla wielu
gatunkow ryb.

= Wkomponowanie w krajobraz

Turbiny wiatrowe sg konstrukcjami, wybijajgcymi sie na tle krajobrazu. To, czy sposob
ustawienia kilku turbin wiatrowych bedzie sie podobat, czy nie, jest i zawsze bedzie kwestig
gustu.

Slajd 52



Lokalne oddziatywanie energetyki wiatrowe;j Vi EEMANN

= Zakidcenia odbioru telewizyjnego
Zdarza sie, ze mieszkancy okolicznych domow zlokalizowanych przy farmach
wiatrowych skarzg sie na zaktdcenia w odbiorze programow telewizyjnych.

= Zakiocenia w sieci elektroenergetycznej

Czeste zataczanie i wytgczanie elektrowni wiatrowej, nie jest obojetne dla pracy sieci
elektroenergetycznej. Fakt ten powoduje czeste zmiany mocy w sieci oraz moze generowac
wyzsze harmoniczne przebiegdw pradu i napiecia w sieci.

= Obszary Natura 2000
Ograniczeniami dla rozwoju energetyki wiatrowej, sg obszary ochrony przyrody.

Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 roku o ochronie przyrody, wprowadza nowe formy ochrony
przyrody — obszary Natura 2000 (obejmujgce ok. 11,5% obszaru kraju). Doswiadczenia
w Niemczech i Danii, jakie zebrano w dyskusjach i sporach pomiedzy inwestorami, a ekologami,
pozwalajg na unikniecie nieporozumien i jednoczesSnie uswiadamiajg watpliwosci, ktore nalezy
bra¢ pod uwage. Zawsze ptacimy jakas cene za poziom swego standardu zycia. Chodzi tylko o to,
aby cena ta byta jak najnizsza, i ksztattowana w zrdwnowazonej egzystencji cztowieka
w srodowisku naturalnym.
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Oznakowanie elektrowni wiatrowych w Polsce i na swiecie

Typowe oznaczenie przeszkodowe elektrowni wiatrowych wymagane zaréwno przez SIL
((Safety Integrity Level) — poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa), jak i GILC (The Global
Internet Liberty Campaign) obejmuje oznakowanie podwdjne: nocne oraz dzienne. Jako
oznakowanie nocne przyjmuje sie jako wystarczajace ,umieszczenie lamp oswietleniowych
koloru czerwonego na szczycie gondoli”. Jako oznakowanie dzienne wymagane jest malowanie

korcowek topat smigiet na dtugosci 5 m na kolor czerwony.

Rys. 15. Wymagane przez SIL oraz GILC oznakowanie przeszkodowe elektrowni wiatrowych
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Polskie przepisy zbiezne sg z zaleceniami Miedzynarodowej Cywilnej Agencji
Lotnictwa (ICAO), wedfug ktorej jednak w przypadku elektrowni wiatrowych nie ma
obligatoryjnego obowigzku stosowania takiego oznakowania.

Generalnie przyjeto, iz o koniecznosci stosowania odpowiedniego oznakowania
decydowaé bedg wiadze lokalne kraju, jednak stanowione przepisy krajowe nie mogg byc¢
sprzeczne z zaleceniami ICAQO.

Na przestrzeni lat i w oparciu o rosngce z kazdym dniem doswiadczenie w pracy
z elektrowniami wiatrowymi wypracowano na swiecie standardy, wedtug ktérych producenci
elektrowni wiatrowych wykonujg typowe oznakowanie przeszkodowe elektrowni wiatrowych.
Istniejgcy podziat opiera sie na dwdch gtéwnych rodzajach tego oznakowania:
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1. Podstawowe oznakowanie przeszkodowe, stosowane najczesciej w elektrowniach
wiatrowych.

Jest to oswietlenie skfadajgce sie z dwdch czerwonych synchronicznie migajacych swiatet
ostrzegawczych, odpowiednio rozstawionych i montowanych na gondoli. Natezenie Swiatta
jednej lampy ostrzegawczej wynosi 2000 cd w poziomym strumieniu Swiatta przy poborze
mocy 250 W. Swiatta takie migaja z czestotliwoscig 30 btyskéw na minute, a trwato$é jednej
lampy btyskowej ocenia sie na ok. 2 lata. Wtgczanie i wytgczanie oswietlenia ostrzegawczego
sterowane jest w zaleznosci od jasnosci otoczenia przez przetacznik zmierzchowy. W razie
awarii sieci oswietlenie ostrzegawcze zasilane jest z odpowiednio przystosowanego uktadu
zasilania awaryjnego.
2. Dodatkowe oswietlenie ostrzegawcze.
W zaleznosci od wymogow miejscowych wtadz i usytuowania elektrowni wiatrowej np.
w poblizu lotniska, stosuje sie czesto dodatkowe oswietlenie ostrzegawcze. W takim
przypadku oswietlenie realizowane jest lampami o mocy np. 2 x 100 W, o srednim natezeniu
Swiatta na poziomie co najmniej 10 cd w poziomym strumieniu. Zasilanie awaryjne przejmujg
takiego systemu oswietlenia z reguty przejmujg akumulatory kwasowe, ktére w przypadku
awarii sieci energetycznej umozliwiajg czas Swiecenia przez co najmniej 10 h.
Lampy takiego oswietlenia rozmieszczane sg na gondoli w taki sposdéb, by byty dobrze
widoczne ze wszystkich stron. Dzieki ich odstepowi pomiedzy nimi nie dochodzi do sytuacji, ze
przy nieruchomej turbinie (braku wiatru) obie lampy zostatyby zastoniete przez smigto
wirnika. Lampy witgczane s przetgcznikiem zmierzchowym.
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Konserwacja i naprawa urzadzen elektrowni wiatrowej VIESMANN

W ramach rocznej konserwacji elektrowni powinno sie wykonac¢ nastepujgce prace:
* kontrola obwoddw pomiaru napiec toréw zasilajgcych,
* kontrola oleju w przektadniach,

* smarowanie fozysk generatora, otwarcie fozysk wirnika i ewentualne dopetnienie smarem,
smarowanie wewnetrznego wienca,

* regulacja hamulcéw, ewentualnie wymiana oktadzin, regulacja hamulcéw ciernych wiezy,
* kontrola fopat wirnika, sprawdzajgca rysy, wzglednie uszkodzenia od pioruna,

* kontrola koncéwek topat TIP’u,

* czyszczenie koncodwek topat wirnika w obszarze miejsc rozdziatu i TIP'u,

* kontrola dokrecenia srub mocujacych itp.
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Tab. 6. Harmonogram przegladow okresowych (przyktad elektrowni wiatrowej firmy

Airgenerator)
Pozycja po zimie po _s.ilnym raz na raznab | razna10
wietrze rok lat lat
Sprawdzanie smigiet (rysy, pekniecia, wygiecia) X X
Smarowanie fozysk kulkowych wirnika X
Naciaganie linek stalowych (wieza linkowa) X X
Sprawdzanie dokrecenia srub (generator, wieza) X X
Sprawdzanie korozji i uszkodzen kabli X X
Sprawdzanie wirnika X
Wymiana uszczelek X
Konserwacja drobnych uszkodzen mechanicznych X
Wymiana smigiet X
Wymiana kabli elektrycznych (generator-kontroler) X
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Konserwacja obwodoéw elektrycznych elektrowni wiatrowej - m\flnE'E MANN

Urzadzenia i systemy zainstalowane w turbinie muszg posiadac zabezpieczenia
przed skutkami wystapienia zaktocen i awarii mogacych wystapi¢ w turbinie.
Instalacja i urzadzenia elektryczne w turbinie musza byc¢ zabezpieczone przed
uszkodzeniami mogacymi wystapi¢ z powodu awarii i zaklocen w sieci
elektroenergetycznej i posiada¢ przynajmniej nastepujgce zabezpieczenia
dwustopniowe.

Wszystkie zabezpieczenia i ich nastawy muszg spetnia¢ wymagania IRIESD, w
szczegolnosci w zakresie wymagan dla funkcjonowania turbin wiatrowych (farm
wiatrowych) przy zmianach napiecia i czestotliwosci podczas awarii w sieci.
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Wymagania Energa-Operator S.A. w zakresie automatyki zabezpieczeniowej i
systemowej:

a) jednostka wytworcza winna byc¢ wyposazona w bezprzerwowo dziatajaca
automatyke utrzymujacg parametry wytwarzania na zadanym poziomie i
niezwlocznie reagujgcg na stany zakioceniowe;

b) przewidzie¢ automatyke powodujgacg natychmiastowe odlaczenie jednostki
wytworczej w przypadku zaniku napiecia w sieci ENERGA - OPERATOR SA;

c) przewidzie¢ natychmiastowe odlgczenie jednostki wytworczej w przypadku
uszkodzenia automatyki zabezpieczeniowej;

d) przed oddaniem do uzytkowania jednostki wytworczej nalezy udostepnic
urzgdzenia automatyki zabezpieczeniowej dla stuzb ENERGA - OPERATOR SA w
celu sprawdzenia poprawnosci ich dziatania;

e) uktady automatyki muszg ogranicza¢ do 10-u ilos¢ operacji tagczeniowych dla
catego zespotu w okresie dwugodzinnym;

f) wylgczenie zwarc przez automatyke sitowni wchodzgcych w sklad elektrowni
wiatrowej musi nastepowac z czasem nie dtuzszym niz 120 ms;
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g) jednostke wytworczg nalezy wyposazy¢ miedzy innymi w zabezpieczenie
nadpradowe zwloczne, zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne, zabezpieczenie
ziemnozwarciowe |ub zerowonapieciowe, =zabezpieczenie przed asymetrig
obcigzenia, zabezpieczenie podnapieciowe, zabezpieczenie nadnapieciowe,
zabezpieczenie przed pracg silnikowg, zabezpieczenia nadczestotliwosciowe i
podczestotliwosciowe;

h) jednostka wytworcza musi by¢ wyposazona w zabezpieczenia przed pracg
Wyspowa;

i) jednostka wytwoércza musi byé wyposazona w ukilady kompensacji mocy
biernej;

j) bezpieczniki o pradzie znamionowym dobrac¢ wg obliczen;

k) jednostka wytworcza musi by¢ wyposazona w ukiad synchronizacji z siecig
energetyki;

) jednostka wytworcza musi by¢ wyposazona w uktad zabezpieczajgcy prace
elektrowni na sieci przy zaniku lub obnizeniu napiecia ponizej 0,9 Un oraz
Wzroscie generowanego napiecia powyzej 1,1 Un w sieci energetyki.
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Mate elektrownie wiatrowe Vi EEMANN

W Polsce coraz popularniejsze i coraz tansze, stajg sie mate elektrownie wiatrowe. S3
to jednostki o mocach ponizej 100 kW. Najczesciej zaspokajajg one jedynie potrzeby w zakresie
zasilania w energie elektryczng matych obiektdw. Przeznaczone sg gtéwnie do zasilania:
domow, szklarni, pomieszczen gospodarczych, suszarni, itd.

Konstrukcje te majg szereg zalet, m.in.:
— praca przy wiatrach wiejgcych z predkoscig ok. 2 m/s, znacznie zwieksza mozliwos¢ ich
wykorzystania;
— mogg pracowaé w ekstremalnych warunkach, zwtaszcza turbiny o osi pionowe;j;
— koszt wytwarzania 1 kWh energii waha sie w zaleznosci od warunkdw wiatrowych i wynosi
ok. 0,07+0,10 zt;
— instalacja matych turbin wiatrowych jest stosunkowo prosta;
— niskie koszty inwestycyjne;
— akceptacja spotecznosci lokalnej;
— znikomy wptyw na srodowisko;
— nie wymagajg budowy (rozbudowy) sieci energetycznych;
— ze wzgledu na swoje mate rozmiary, mogg zosta¢ wkomponowane w otoczenie, a niekiedy
moga by¢ potraktowane, jako element dekoracyjny (zwtaszcza te o osi pionowej);
— nie muszg by¢ wydawane na nie pozwolenia na budowe. Dotyczy to jednak tylko
tych turbin, ktére nie sg trwale zwigzane z gruntem.
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Obecnie na rynku dostepnych jest kilka rodzajow matych elektrowni wiatrowych, ktére
mozemy podzieli¢ wedtug kilku kryteriow:

— mocg;

— konstrukcja: pionowa os obrotu VAWT;

— konstrukcja: pozioma oS obrotu HAWT;

— zastosowany generator: synchroniczny, asynchroniczny.

W ciggu roku turbina o mocy 2,5 kW jest w stanie wyprodukowad ok. 1800 kWh
energii, przy sredniorocznym wietrze ok. 4,3 m/s.

Na rynku polskim dostepne sg réwniez systemy hybrydowe. Jest to potgczenie matej
elektrowni wiatrowej z innymi zrodtami energii (panel fotowoltaiczny, generator diesla, bateria
akumulatoréw). Sg to zestawy nadajgce sie do zasilania domkéw letniskowych, kempingdw, czy
stacji GSM.

Systemem hybrydowym mozna nazwac rowniez, wspotprace matej elektrowni
wiatrowe;j z instalacjg solarng. Elektrownia wiatrowa zasili¢ moze grzatki elektryczne w
zasobniku wody. Energia elektryczna pozyskana gtdwnie w nocy i zimg z elektrowni wiatrowej
moze wydatnie przyczynic sie do wspomagania ogrzewania. Magazynowanie energii cieplnej w
zasobniku jest tanszym rozwigzaniem technicznym niz elektrycznej w baterii akumulatoréw.
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Mate elektrownie wiatrowe, majg szanse znalez¢ swoje miejsce na rozwijajgcym sie
rynku alternatywnej energii. Dzieki prostemu montazowi i niewielkim kosztom, sg dostepne
dla indywidualnych odbiorcow.

W celu popularyzacji zastosowan matych instalacji wykorzystujgcych energie wiatru,
nalezy tego typu obiekty zamontowa¢ w laboratoriach: szkdt technicznych, uczelni
technicznych, centrach ksztatcenia ustawicznego. Na podstawie uzyskanych w w/w
laboratoriach wynikdow badan, mozna bedzie réwniez przedstawié, optymalne rozwigzania
techniczne dla przysztego Inwestora.
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Przyktad: Elektrownia wiatrowa ,,Zefir-6” 5 kW

Elektrownia o mocy 5 kW jest urzadzeniem na tyle matym, ze mozliwe jest jej
przewiezienie i zmontowanie niemalze w kazdych warunkach terenowych. Ponadto
elektrownia ta nie posiada klasycznego fundamentu — mozna powiedzie¢, ze jest to
konstrukcja przenosna.

Zaletg takiego rozwigzania jest to, ze elektrownia nie wymaga pozwolenia na
budowe. W przypadku w/w urzadzenia, nie sg konieczne kosztowne i dtugotrwate badania
predkosci wiatru (gdy po pewnym czasie eksploatacji stwierdzi sie, ze wybrana lokalizacja
postawienia elektrowni nie jest najlepsza pod wzgledem predkosci wiatru, mozna jg przeniesc
w bardziej wietrzne miejsce). W przypadku planowania postawienia na danym terenie, duzych
elektrowni wiatrowych lub catych farm wiatrowych mozna uprzednio zainstalowa¢ w tym
terenie elektrownie 5 kW. Pozwoli to, na okresSlenie prognozowane] produkcji energii, przez
duzg elektrownie lub farme, na podstawie energii rzeczywiscie wyprodukowanej przez
elektrownie o mocy 5 kW.
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Tab.5. Dane techniczne elektrowni wiatrowej ,, Zefir-6”

Predkosc obrotowa nominalna wirnika [obr/min] 187.5

Srednica wirnika [m] 6

Liczba topat - 3

Moc generatora [kW] 5

Rodzaj generatora — asynchr. lub synchr.

Napigcie pracy generatora asynchr. [V] 3 % 400

Napigcie pracy generatora synchr. [V] 230

Czestotliwosé sieci [Hz] 50

Predkosc obrotowa synchroniczna generatora [obr/min] 1500

Roboczy zakres predkosci wiatru [m/s] 425
L Wy

Wysokos¢ osi wirnika nad poziomem gruntu [m] 10

Masa catkowita elektrowni [kg] 500

Predkosc wiatru przetrwania konstrukeji [m/s] 60
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Rys.14. Elektrownia wiatrowa ,Zefir-6”
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Rozwiazania konstrukcyjne elektrowni wiatrowych Vi EEMANN

1. SLOWNIE WIATROWE Z SILNIKIEM O POZIOMEJ OSI OBROTU WIRNIKA — HAWT

Mozna tak nazwaé uktad turbiny, ktéra posiada tradycyjne ,Smigta” o ilosci fopat
zaleznej od wizji projektanta. Spotyka sie gtownie wirniki jedno-, dwu-, trzyptatowe. Buduje sie
rowniez sitownie z wiekszg iloscig topat. Stuzg one gtéwnie do przepompowywania wody,
napedu mtynéw lub innych zastosowan z wykorzystaniem energii mechanicznej. Obecnie
sitownie wiatrowe z poziomg 0sig obrotu stanowig okoto 95 % rozwigzan dostepnych na rynku.

HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine
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Sitownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika - HAWT Vi ES MANN

Sitownie wiatrowe typu HAWT buduje sie najczesciej wyposazajgc w wirniki
trojptatowe. Wystepujg rowniez konstrukcje dwuptatowe, jednoptatowe i wieloptatowe.
Ponizej przedstawiono schematycznie stosowane rozwigzania sitowni HAWT:

G L
h - ® wykorzystujace \ S
‘. - efekt Magnusa L
S
4 ® 7 dyfuzorem
® trojplatowe ® wielopfatowe J

{
TN
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1.1. Przyktady konstrukcji sitowni wiatrowych trdjptatowych

Wirniki trojptatowe sg najczesciej spotykanym rozwigzaniem zaréwno w sitowniach
duzej, sredniej jak i matej mocy. Wirniki turbin SWIND produkowane sg z materiatow
kompozytowych powszechnie stosowanych w lotnictwie. Kompozyty zapewniajg bardzo
dobre parametry wytrzymatosciowe i sg zarazem bardzo lekkie, co ma szczegdlne znaczenie
w przypadku turbin wiatrowych. Dzieki zastosowaniu odpowiednich profili ograniczono
emisje hatasu.

Krzywamocy SWIND 2800

i

e

i

2 4 5 6 7 8 9 1011 12 13
Wiatr (im's)

Rys.14. Tréjptatowa sitownia wiatrowa SWIND 2800 Slajd 76



AKADEMIAS
Sitownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika — HAWT Vi EEMA" N

Sitownie wiatrowe produkowane przez firme SWIND znajdujg gtdwnie zastosowanie:
* w wytwarzaniu energii elektrycznej na wtasne potrzeby,
* grzaniu cieptej wody uzytkowej,
* wspomaganiu uktadu centralnego ogrzewania,
* ogrzewaniu pomieszczen.

Mikrositownia SUPERWIND 350 dodatkowo moze by¢ montowana na wiekszych todziach lub
zaglowkach morskich do zasilania instalacji elektrycznej, nawigacji itd.

Power Curve
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Rys.15. Trojptatowa sitownia SUPERWIND 350 wnaspsed Il Slajd 77
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Tab. Zestawianie parametréw sitowni produkowanych przez firme SWIND i SUPERWIND

SWIND 2800 SWIND 6000 SUPERWIND 350
Moc znamionowa 3,0 kW 6 kW 350 W
Srednica wirnika 3,5m 4,8 m 1,20 m
Wirnik 3 topaty 3 topaty 3 lopaty
generator synchronicz- | generator synchronicz-
Pradnica ny trojfazowy, prad ny trojfazowy, prad generator
! ! 12VDC/24VDC
przemienny przemienny
Nominalna
oredkoéé wiatru 12 m/s 12,5 m/s 12,5m/s
Masa gondoli ok. 80 kg ok. 210 kg ok. 11,5 kg
z wirnikiem
U5ta$§?5 do ster kierunkowy ster kierunkowy ster kierunkowy
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1.2. Elektrownie jedno i dwutopatowe:

Na catym Swiecie najwiekszg popularnos¢ zyskata koncepcja tréjptatowego wirnika,
ale dosy¢ czesto mozna takze spotkac sitownie z dwoma fopatami. Rozwigzanie to daje
redukcje kosztow przedsiewziecia oraz spadek masy wirnika. Wymaga jednak wiekszej
predkosci obrotowej, aby uzyska¢ moc wyjsciowg porownywalng z maszyng trdjptatowsy, co
w potaczeniu z wiekszym hatasem i mniej harmonijnym wyglagdem zdecydowato o stabngce;j
popularnosci tego rozwigzania. Dodatkowo na niekorzys¢ tego wirnika przemawia
koniecznos¢ zapewnienia piascie mozliwosci odchylania sie w celu wyttumienia przecigzenia
zwigzanego z przechodzeniem topat przez obszar za wieza.

Rys.16. Przyktady elektrowni wiatrowych z wirnikami jedno i dwuptatowymi  gj3i4 79
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-

Rys.17. Elektrownia wiatrowa 3.0 MW WTS80-3/1 Nasudden Il
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Sitownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika - HAWT

Elektrownia wiatrowa dwuptatowa 3.0 MW WTS80-3/1 Nasudden Il

""""\}i'éEMANN

Turbina zostata zainstalowana w listopadzie 1992 w Nasudden (jedna z wysp Gotlandii na
morzu Battyckim) i po badaniach technicznych w marcu 1993 roku przeszta do eksploatac;ji.
Od tego czasu pracuje bezawaryjnie. Wtascicielem elektrowni wiatrowej jest VATTENFALL AB,
162 87 Sztokholm. Zamieszczona na rysunku 17 konstrukcja nalezy do najwiekszych na swiecie

(pod wzgledem mocy).
Dane techniczne:

Konstrukcja pozioma
Moc max. 3000 kW
Wys. wiezy 78 m
Srednica wirnika 80 m
Liczba topat 2
Predkos¢ wirnika 14 - 21 obr/min
Min. predkosc¢ wiatru 6 m/s
Optymalna predkos¢ 14 m/s
Predkosc¢ wylgczenia 25 m/s
System kontroli mocy zmienny kat natarcia topatek
Masa glowicy 162 000 kg
Kat uniesienia topat 8 stopni
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1.3. Przyktady konstrukcji sitowni wiatrowych wieloptatowych:

Courtesy of DOENREL

Rys.18. Wiatraki wolnobiezne, wieloptatowe
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Dotychczas opisywano gtownie trzyptatowe konstrukcje, jednak nalezy pamietaé, ze
do pracy w ukfadach zamknietych doskonale nadajg sie konstrukcje wolnoobrotowe
wieloptatowe (rys. 19) bardzo powszechne na stabo zaludnionych terenach USA. Wiatraki te
praktycznie nie znajdujg zastosowania w zawodowe] energetyce, ale jako dodatkowe zrddto
energii elektrycznej dla domu lub mechanicznej (naped pomp wodnych) sprawdzajg sie
znakomicie.

Ich najwiekszymi zaletami sg: rozruch juz przy bardzo stabym wietrze, duzy moment
obrotowy oraz prostota konstrukcji (ptaty nie majg specjalnych profili aerodynamicznych)
i niska cena w porownaniu z elektrowniami o dwéch lub trzech Smigtach.

Rys.19. Elektrownia wieloptatowa T550
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1.4. Przyktady konstrukcji sitowni wiatrowych z dyfuzorem

Turbiny o osi poziomej wyposazone w dyfuzor. Zgodnie z prawem Bernouliego
dotyczagcym zachowania sie oSrodka (np. gazu) w rurze, w ktérej wystepujg zmiany Srednicy
zmienia sie rowniez predkos¢ przeptywu gazu. W zwigzku z tym, jesli tradycyjny wirnik
zabudujemy w tunelu, a doktadniej w jego przewezeniu, bedzie on wirowat w powietrzu
przeptywajgcym szybciej niz wiatr poza tym tunelem. Dzieki temu mozliwe bedzie otrzymanie
wiekszej ilosci energii niz bez otunelowania wirnika.

Rys.20. Przyktady turbin
wyposazonych w dyfuzor
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Wiatraki firmy Vortex (rys. 20) uzyskujg 3-krotnie wiekszg moc w pordwnaniu do nie
otunelowanych wiatrakdw o tych samych rozmiarach, poniewaz w przewezeniu tunelu
o ksztatcie dyszy powietrze znacznie zwieksza predkos¢ przeptywu. Szybkie obroty smigta
pozwalajg stosowac¢ mniejsze przetozenie miedzy nim a pradnicg, a mate rozmiary zwiekszajg
sztywnos$¢ konstrukcji. Obudowa poprawia sprawnos¢ aerodynamiczng, a w wypadku
rozerwania wirnika przez zbyt silny wiatr chroni otoczenie przed zagrozeniem.

Rys.21. Turbina wiatrowa
| z dyfuzorem
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1.5. Przyktady konstrukcji sitowni wiatrowych wykorzystujgcych efekt Magnus’a:

Podczas optywu powietrza dookota obracajgcego sie walca kotowego o osi
prostopadtfej do kierunku wiatru (rys.22) powstaje sita poprzeczna do wiatru skierowana od
strony, po ktérej wiatr i obrét maja kierunki przeciwne, ku stronie, po ktérej kierunki wiatru
i obrotu sg zgodne. Zjawisko to jest znane jako ,zjawisko Magnusa” od nazwiska jego
odkrywcy — niemieckiego fizyka i chemika H.G. Magnusa, ktéry zwrdcit uwage na to, ze
powoduje ono ,zakrzywienie” toru wybitej piteczki tenisowej lub golfowej oraz zmienia tor
obracajgcego sie pocisku artyleryjskiego i jako pierwszy zbadat to zjawisko w 1853 r.
Najtatwiej mozna zapoznac sie z nim doswiadczalnie upuszczajgc krecacy sie szybko walec
blaszany (bak). Walec ten nie opada pionowo, ale w przypadku gdy jego oS obrotu bedzie
pozioma szybuje lotem Slizgowym, podobnie jak ptat nosny. Spadek natomiast tego samego
nie obracajgcego sie walca odbywa sie wzdtuz pionu.
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Obracajgcy sie w strumieniu powietrza walec powodujgcy zjawisko Magnusa
(rys.22) moze osiggnac¢ wspodtczynnik sity nosnej nawet 10. Koniecznym jest jednak dlatego
zaopatrzy¢ konce walca w wystajgce ponad jego powierzchnie krazki, uniemozliwiajgce
wyrownywanie sie cisnien po obu stronach cylindra (aby zapobiec powstawaniu oporu
indukcyjnego) oraz nadanie walcowi szybkosci obwodowej okoto czterokrotnie wiekszej niz
szybkos¢ wiatru.

- ‘f N
Ml
- A

* Sila
magnusa

Rys.22. Rotor Magnusa. Optyw dookota wirujgcego walca
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Niemiecki konstruktor Flettner zbudowat w r. 1926 wiatrak oparty
o zjawisko Magnusa. Zamiast zwyktych skrzydet umieszczono na ramionach wiatraka
odpowiednio wykonane z blachy stozki sciete, moggce obracac sie wokdt ich osi. Do obrotu
tych stozkéw uzyto silnikdw elektrycznych. Srednica wiatraka wynosita 20m, dtugoé¢ kazdego
ze stozkdw 5m, srednica stozkdw po stronie wewnetrznej wirnika 72cm, po zewnetrznej 90cm.
Podobno rezultaty nie byty zbyt pomysine.

Rys.23. Wiatrak Flettnera
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W oparciu o ten prototyp konstruktorzy z biatoruskiej firmy Acowind wykonali projekt
elektrowni ACOWIND A-63 (rys. 24) o mocy nominalnej IMW. Wirnik tego wiatraka powstat
w Polsce w Zaktadach Remontéw i Produkcji Sprzetu Lotniczego z Bielsko-Biate;.

www . eko-moc. webpéark pl

Rys.24. Sitownie wiatrowe wykorzystujgce efekt Magnus’a:
a) ACOWIND A-63,

b) Mekaro Akita Co Ltd. (Japonia) Slaid 89
a)
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1.6. Przyktad konstrukcji sitowni wiatrowych o wirniku w ksztatcie kuli (Energy Ball):

To nowoczesna turbina wiatrowa (rys.25) znacznie réznigca sie od dotychczas
stworzonych. Ta bowiem nie tylko wyglada, ale tez kreci sie inaczej niz konwencjonalne
wiatraki, tzn. wokoét osi rownolegtej do osi ziemi (poziomej).

Rys.25. Turbina wiatrowa tzw. Energy Ball
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Urzadzenie przede wszystkim wyrdznia kulisty ksztatt, ktéry jest wynikiem prac
podejmowanych z myslg o efektowniejszym, cichszym i bezpieczniejszym uzyskaniu energii
elektrycznej. | tak rzeczywiscie jest: niewielkie rozmiary oraz sferyczny uktad turbiny
umozliwity wzrost wydajnosci przy jednoczesnym obnizeniu poziomu hatasu. To z kolei czyni te
sitownie wiatrowg idealng do domowego uzytku.

=i =N

Rys.26. Szkic techniczny
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1.7. Przyktad konstrukcji sitowni wiatrowych z dwoma wirnikami

Mph
!

10 126
15 350
2 750
% 1150
0 1800
3 2000
0 2000
50 1800

) " 15 N e » »» 4@ & =

Rys. 27. Sitownia wiatrowa ST 2.0 California SuperTwinTM Dual-Rotor 2.0 kW

Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest zwiekszenie predkosci wzglednej wirnika i stojana
generatora (rys. 27 i 28 ), co sprawia, ze moc nominalna generatora uzyskiwana jest przy
nizszych predkosciach wiatru.
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Rys. 28. Sitownia wiatrowa z dwoma asymetrycznymi wirnikami tréjptatowymi
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1.8. Przyktad konstrukcji sitowni wiatrowych taczonych w uktady

Tego typu rozwigzania (rys. 29-31) pozwalajg zwiekszy¢ ekonomicznos¢ inwestycji
poprzez zmniejszenie ilosci urzgdzen np.: umozliwiajacych potaczenie uktad sitowni z siecig
energetyczna.

Rys.30. Uktad sitowni wiatrowych
trojptatowych

Rys.31. Uktad sitowni wiatrowych bebnowych Slajd 94
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1.9. Przyktad konstrukcji sitowni wiatrowych z kilkoma turbinami

Rys.32. Silnik wiatrowy z
siedmiu turbin tréjptatowych

Tego typu rozwigzanie (rys. 32) moze by¢ wykorzystane do zwiekszenia momentu
obrotowego wirnika.
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2. SILOWNIE WIATROWE Z SILNIKIEM O PIONOWEJ OSI OBROTU WIRNIKA — VAWT

Prace nad turbinami wiatrowymi z pionowg osig obrotu (VAWT — Vertical Axis Wind
Turbine) nie postepowaty w takim tempie jak nad turbinami z wirnikiem o poziomej osi obrotu
(HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine). W pordwnaniu z rozwigzaniami silnikdw wiatrowych
z poziomg osig obrotu silniki typu VAWT stanowig niewielkg czes$¢ pracujgcych obecnie
instalacji. Wiekszos¢ konstrukcji silnikdw wiatrowych VAWT bazuje na trzech podstawowych
rozwigzaniach konstrukcyjnych. S3 to silniki Savonius’a, Darrieus’a oraz rotory typu H. Przyktady
takich rozwigzan przedstawia rys. 33.

Rys. 33. Turbiny wiatrowe o
d pionowej osi obrotu:

a) wirnik Darrieus’a sprzegniety
z dwoma wspomagajacymi

wirnikami Savonius’a,

b) silnik wiatrowy Savonius’a,

c) turbina o wirniku w ksztatcie H.
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2.1. Turbiny wykorzystujgce zasade dziatania silnika Savonius’a

Thd Pk

Rys.34. Turbina TMA z kierownicami strumienia powietrza:
a) widok konstrukcji turbiny TMA,
b) porownanie wymiarow typowej elektrowni wiatrowej HAWT i elektrowni z turbing TMA
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Typowy wirnik Savonius’a ma niewielkg sprawnos¢ oraz charakteryzuje sie duzg
zmiennosScig momentu napedowego w trakcie obrotu wirnika. Wiele osrodkéow naukowych
oraz firm zajmujacych sie produkcjg turbin wiatrowych pracuje nad rozwigzaniami, ktore
mogg te wady wyeliminowad. Przyktadem udanej modyfikacji mogg by¢: przedstawiona na
rys. 34 turbina TMA wykorzystujgca koncentracje strumienia powietrza na kierownicach
powietrza, przez co zwieksza sie predkosc¢ strugi powietrza przeptywajgcego przez strefe
roboczg turbiny oraz turbina tzw. ,,Swiderkowa”. Turbina swiderkowa jest modyfikacjg silnika
Savonius’a, w ktorej powierzchnie robocze wirnika stanowig powierzchnie walcowe utozone
wzdtuz linii Srubowej. W efekcie tej modyfikacji zapewniono zmniejszenie zmiennosci
momentu napedowego w trakcie obrotu wirnika (rys. 35).

Rys.35. Turbiny ,,swiderkowe”,
z powierzchnig roboczg ptata
utozong wzdtuz linii Srubowej
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Podobnym rozwigzaniem jest turbina wiatrowa Helix Wind (rys. 36), w ktérej
zastosowano , kieszenie chwytajgce wiatr” rozmieszczone, podobnie jak powierzchnia czynna
wirnika turbiny ,Swiderkowej”, wzdtuz linii srubowej. ,Kieszenie”, wykonane z tworzywa
sztucznego, s3 pojedynczymi elementami, ktdre tgczone sg ze sobg tworzgc powierzchnie
czynng wirnika. Turbina ta charakteryzuje sie matg zmiennoscia momentu napedowego, duzg,
jak na modyfikacje silnika Savonius’a sprawnoscig wykorzystania energii wiatru, modutowa
budowa umozliwiajagcg dostarczenie turbiny do uzytkownika koncowego w paczce do
samodzielnego montazu. Inng cechg tej turbiny jest niepowtarzalny wyglad, ktdry jest atutem
zapewniajgcym oprocz efektu energetycznego rowniez wrazenia estetyczne.

Rys.36.Turbina Helix Wind, z , kieszeniami
chwytajacymi wiatr” utozonymi wzdtuz linii
srubowej
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2.2. Turbiny z rotorem typu H

a) b)

Rys.37. Turbiny firmy PacWind
z USA:

a) model Delta |,

b) model Delta Il

Duzg grupe wsrod produkowanych obecnie na swiecie turbin wiatrowych z pionowg osig
obrotu stanowig rézne odmiany rotora typu H. S3 to silniki wiatrowe wytwarzajgce moment
napedowy w wyniku sity nosnej powstajgcej na profi lu ptata lotniczego. W zasadzie rotor typu
H mozna potraktowac jako wycinek wirnika Darrieus’a. Istniejg rozwigzania z dwoma, trzema,
czterema i piecioma ptatami. Wielkosci turbin z rotorem typu H obejmujg konstrukcje mikro
(moc rzedu kilkudziesieciu watéw) do konstrukcji o mocach rzedu kilkudziesieciu kilowatow.
Przyktady produkowanych na swiecie turbin wiatrowych typu H przedstawiajg rys. 37-39.
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Rys.38. Turbiny z wirnikami typu H firmy Windstar

Przyktadem zastosowania wirnika karuzelowego, optymalizowanego pod katem wykorzystania
wiatréw o matych predkosciach, sg turbiny firmy Windstar (rys. 38).
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Rys.39. Turbiny firmy Ropatec: a) model EasyVertical, b) model MaxiVertical
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Pewng modyfikacje wirnika typu H stanowi silnik wiatrowy Turby opracowany
w Holandii. Konstrukcja tej turbiny zostata zoptymalizowana tak, aby mozliwe byto w niej
wykorzystanie wiatru wiejgcego z dowolnego kierunku, nie tylko prostopadle do osi obrotu,
ale réwniez strumienia powietrza wiejgcego od dotu. Celem tej modyfikacji jest dostosowanie
turbiny z pionowg osig obrotu do pracy w gesto zabudowanych obszarach, z budynkami
o znacznej wysokosci. W takich warunkach powstawa¢ moga prady wznoszgce o dos¢ duzych
predkosciach strugi powietrza. Przyktad umiejscowienia turbiny Turby na dachu budynku
w terenie gesto zabudowanym przedstawiony zostat na rys. 40

3 " 8 10 12 "
windd speed (/5]

Rys.40. Turbina Turby bedaca modyfikacjg wirnika typu H opracowana do wykorzystania
wiatrow wiejacych z réznych kierunkow
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2.3. Turbiny z rotorem bebnowym
Kolejng grupe turbin wiatrowych z pionowg osig obrotu stanowig turbiny z wirnikiem
bebnowym. Mozna je potraktowaé jako turbiny reakcyjne. Tworzone sg jako konstrukcje
z kierownicami strumienia czynnika roboczego (powietrza) lub bez kierownic. Przyktadem
rozwigzan konstrukcyjnych turbin wiatrowych wykorzystujgcych wirniki bebnowe bez kierownic
strumienia powietrza przedstawia rys. 41.

Rys.41. Turbiny fi rmy PacWind z USA: a) model Sea Hawk, b) model Aeolian Slajd 104
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W 1985 roku zostata opatentowana w Polsce przez Z. Pawlaka (rys.42.) poprzeczna
dwustopniowa turbina przeptywowa charakteryzujgca sie miedzy innymi: duzym momentem
startowym, matg szybkobieznoscig i cichobieznoscig. Autor patentu przewiduje zastosowanie
tego rozwigzania jako silnik wiatrowy lub konwerter energii fal i prgdéw morskich.

Rys.42. Koncepcja dwustopniowej poprzecznej turbiny przeptywowej Pawlaka
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2.4. Turbiny wykorzystujgce zasade dziatania silnika Darrieus’a

Silnik Darrieus’a jest urzgdzeniem wykorzystujgcym site nosng powstajgca w wyniku
przeptywu ptynu wokdt profilu o odpowiednim ksztatcie. Zasada powstawania sity nosnej,
ktora w efekcie generuje moment napedowy w silniku Darrieus’a jak rowniez w rotorach typu

H przedstawiona zostata na rys. 43.

Sila nosna

—

‘./
‘\\
[ Sita noéna
Predkosc - Wypadkowa predkoéé powietrza tworzaca
wiatru . dodatn| kat ataku skrzydia (lopaty) wirnika

>
Prodkosé powietrza wynikajaca 2 rotacji wirnika

Rys.43. Zasada powstawania sity nosnej na profilu optywanym przez powietrze Slajd 106
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W 1931 Darrieus opatentowat wirnik, ktory jest obecnie nazywany od jego nazwiska.
Wirnik tego typu ma praktycznie zerowy moment startowy, w zwigzku z czym konieczne jest
wstepne napedzenie. Do rozpedzenia wirnika Darrieus’a powszechnie wykorzystywany jest
naped elektryczny, chociaz stosowane sg rozwigzania niekonwencjonalne

FloWind 18m VAWT Power Curve

" 9 9 M B N OV W Y D N B D
Woad Spoed (my)

Rys.44. Turbina wiatrowa z pionowg osig obrotu o wysokosci 19m produkcji firmy FloWind,
wykorzystujgca silnik Darrieus’a
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Z WIRNIKIEM TYPU HAWT | VAWT
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Zalety oraz wady silnikow wiatrowych — konstrukcje o poziomej osi obrotu:

zalety:

* posiadajg wyzszg sprawnosc od turbin o pionowej osi obrotu,

* estetyczny i harmonijny wyglad,

 duza sprawnos$¢ wykorzystania energii wiatru,

wady:

» wysoki poziom emitowanego hatasu ze wzgledu na wysoka predkos¢ obrotowa,

* wymagajg mechanizmu, ktory przy bardzo silnym wietrze ogranicza obroty turbiny,
* wymagajg mechanizmu , naprowadzania na wiatr”,

* w przypadku umieszczenia generatora w gondoli wymagajg zastosowania potgczen
slizgowych
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Rozwigzania konstrukcyjne elektrowni wiatrowych =

Zalety oraz wady silnikdw wiatrowych — konstrukcje o pionowej osi obrotu:

zalety:

* jednakowa praca niezalezna od kierunku wiatru — nie wymagajg mechanizmu ,,ustawiania

na wiatr”, a wiec uproszczona konstrukcja mechaniczna oraz sterowanie,

* mozliwos¢ tatwego montazu na obiektach — nie jest konieczne budowanie wysokich masztdw,

* mozliwos¢ montazu na dachach budynkow, stupach, istniejgcych konstrukcjach masztow itp.,

e cicha praca — nawet przy maksymalnej predkosci obrotowej,

» odpornos¢ na silny wiatr — nie wymaga zatrzymania nawet przy wietrze o predkosci 40 m/s — ksztatt
wirnika zapewnia aerodynamiczne ograniczenie predkosci obrotowej,

* odpornos¢ w warunkach zimowych na pokrycie szadzig, szronem czy lepkim sniegiem

— dzieki niewielkiej Srednicy i niskiej predkosci obrotowej, nie wymaga wirnika z tego powodu nie
powoduje duzych niebezpiecznych drgan,

* bezobstugowa praca zespotu pragdotwodrczego — brak potgczen slizgowych,

* mozliwa jest konstrukcja przenosna dzieki tatwemu montazowi i demontazowi,

* stosunkowo niski koszt w poréwnaniu z klasycznym wiatrakiem o poziomej osi obrotu,

* estetyczny wyglad — podczas pracy wrazenie cyklicznej zmiany ksztattu, daje nowe mozliwosci
umieszczenia reklam czy tez wykorzystania jako element scenografi i krajobrazu,

wady:

- niska sprawnosé, aby wytworzy¢ takg sama ilos¢ energii, co tradycyjne turbiny wymagaja
znacznie wiekszych gabarytow,

- ze wzgledu na niewielkg predkos¢ obrotowa potrzebny jest generator wolnobiezny lub
przektadnia, ktorej zastosowanie zmniejsza dodatkowo sprawnosc¢ urzadzenia i przyczynia

sie do zwiekszenia emisji hatasu. Slajd 110



TROCHE HISTORIL...

Juz pod koniec lat
trzydziestych XX  wieku, sprawe
elektrowni  wiatrowych poruszano
w Polsce na tamach czasopisma
branzowego ,Wiadomosci
Elektrotechniczne” (rys.1). Jednak
z roéznych powoddw prace w tym
kierunku posuwaty sie bardzo powoli
i Z miernymi rezultatami.
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NOWA KONCEPCJA VIEZMANN

Na poczatku 2003 roku, Branzowy Osrodek Badawczo-Rozwojowy Maszyn
Elektrycznych ,KOMEL” w Katowicach zaczgt rozwija¢ produkcje wysokosprawnych pradnic
synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi. Pomyst opracowania tego typu maszyny,
okazat sie bardzo trafny, poniewaz na rynku, brakowato takich urzgdzen.

,Komel” chcac pokazac szerokg game zastosowan tych maszyn, w drugiej potowie

2003 roku, wybudowat matg elektrownie wiatrowg na wfasnym podwodrku, wykorzystujac
w tym celu pradnice synchroniczng z magnesami trwatymi wtasnej produkgji.
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Umieszczenie wiatraka ‘ szyb windy na budynku Laboratorium Os$rodka

Powstata w tym miejscu metalowa kratownica zakotwiczona w scianach szybu, do
ktorej przymocowano maszt wiatraka. Taki sposéb mocowania nie wymagat uzyskania
pozwolenia na budowe, gdy nie jest on trwale zwigzany z gruntem.

" ;\ [ 'l""","’
. 51* :

R mm

Rys.2. Podstawa zamocowania masztu wiatraka.
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Na stalowej rurze o wysokosci 4 m umieszczono gondole z pradnicg, sprzegnietg za
pomocg 2-stopniowej przektadni pasowej z kotem wiatrowym (Smigtem) o srednicy 4,4 m.

Rys.3. Wiatrak 3 kW wybudowany na
dachu Osrodka Komel (w Sosnowcu) z
wykorzystaniem prqgdnicy synchronicznej
z magnesami trwafymi PMGg160L-16.
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Caty wiatrak umieszczony byt na wysokosci 15 m liczgc od osi kota wiatrowego do
ziemi. Wybor dwunastotopatowego kota wiatrowego nie byt przypadkowy, poniewaz wieksza
ilos¢ topat sprawia, ze silnik wiatrowy ,,startuje” przy niskich predkosciach wiatru (od 1,5 m/s),
co jest istotne w tych rejonach, gdzie srednia predkos¢ wiatru nie jest wysoka.

Po kilku miesigcach pracy wiatraka oraz praktycznej oceny jego pracy okazato sie, ze
catos¢ nie spetnia oczekiwan. Gtdwni winowajcy - to: zastosowany uktad przetozenia, ktory
byt bardzo zawodny oraz Zle wyprofilowane smigta. Przektadania o przetozeniu 1:9 wykonana
byta jako pasowa z paskami klinowymi, ktére po jakims czasie zaczety sie slizgac.

Zastosowanie profesjonalnej przektadni zebatej, bytoby tu na pewno doskonalszym
rozwigzaniem, jednak koszta takiej przektadni sg rzedu kilku tysiecy ztotych, zatem sg wyzsze
od ceny pradnicy (!). Dodatkowo warto nadmienié, ze réwniez sprawnos¢ catego uktadu byta
niska.
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Program komputerowy ,Wiatrak” ‘ Dobrano moc pradnicy do zatozonej $rednicy
kota wiatrowego (5,8 m).

Jako generator, zastosowano roéwnie profesjonalng bezszczotkowg pradnice
Z magnesami trwatymi, ale o wiekszej mocy. Zastosowanie tej wielkosci pradnicy byto mozliwe
dzieki jej bardzo wysokiej sprawnosci oraz niezawodnosci ruchowe;j.

Rys.4. Prgdnica PMSg180L16, 7.5 kW,
375 obr/min, produkcji Komelu,
podczas badan w laboratorium.
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Pozwala ona uzyska znacznie wiecej energii elektrycznej, niz przy zastosowaniu
pradnicy innego rodzaju (asynchronicznej, pradu statego itp.). Ponadto, z uwagi na zmienng
predkos¢ obrotowg wiatraka, zastosowanie tego typu pradnicy jest najbardziej uzasadnione,
poniewaz generuje ona moc juz przy niewielkiej predkosci obrotowe;j.

Wykorzystujgc dotychczasowg konstrukcje wiatraka, zostat on zmodernizowany
poprzez zmian ilosci smigiet (zastosowano 3 smigta) oraz zrezygnowano z przektadni.

Koncepcja tréjtopatowego kota wiatrowego, znacznie podniosta jego sprawnos¢,
ale spowodowata obnizenie momentu rozruchowego (silnik wiatrowy startuje przy
wyzszych predkosciach wiatru, okoto 2 - 2,5 m/s).
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Rys.5. Wiatrak o mocy 6 kW wybudowany
na dachu Osrodka Komel (w Sosnowcu).
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topaty (Smigta) zostaty wykonane z blachy aluminiowej. Na rurze nos$nej kazdego
ze smigiet umieszczono specjalne zebra wsporcze, ktore zapewniaj uzyskanie wfasciwego
ksztattu Smigta (wraz z katami natarcia) bez koniecznosci wykonywania kosztownych form
ksztattujgcych blache $migta (rys.6). Katy natarcia i zaklinowania topat wyznaczono za
pomocg programu komputerowego ,Wiatrak 1.1.”

Zastosowanie smigiet z wiokien weglowych lub laminatu szkto-epoksydowego
przyczynitoby sie z pewnoscig do poprawy aerodynamiki silnika wiatrowego oraz estetyki
wykonania, jednak ze wzgledéw ekonomicznych z tego typu rozwigzania zrezygnowano.

Rys.6. Uzebrowane smigfo wiatraka po
nafozeniu blachy.
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NOWY WIATRAK VIEZMANN

Ustawienie wiatraka prostopadle do kierunku wiatru, realizowane jest za pomocg
steru gtéwnego.

Zastosowano rowniez (podobnie jak w poprzednim wiatraku) mechaniczne
zabezpieczenie przeciwburzowe powodujgce ustawianie sie kota wiatrowego bokiem do
kierunku wiatru w przypadku bardzo silnego wiatru (rys.7). Zabezpieczenie to wykorzystuje
dodatkowy boczny ster oraz system linek. ,Wytgczenie” (sktadanie sie) nastepuje, gdy
predkos¢ wiatru przekracza okoto 12 m/s, regulowane jest za pomoc masy ciezarka (jak na
rys. 7). Znamionowa predkos$é obrotowa kota wiatrowego wynosi 150 obr/min.
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larunek wiatru

statecznlk
przeciwburzowy

katownik stalowy

linka sialowa

ciezarek 23 kg

kat ok, &

ster glowny
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Rys.7. Sposob zabezpieczenia przed

zbyt silnym wiatrem.
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Wiatrak umieszczono na dotychczasowym maszcie na wysokosci 15 m. Energia
elektryczna uzyskiwana z wiatraka jest wykorzystywana do ogrzewania wody w instalacji
centralnego ogrzewania. Zrealizowano to za pomoc trzech bojleréw witgczonych odpowiednio
w system CO. Kazdy bojler posiada wbudowang grzatke elektryczng o mocy 1.5 kW.

Na rys.8 przedstawiono schemat wtgczenia grzatek w zaleznosci od predkosci wiatru.

Dla maksymalnego wyzyskania energii wiatru, zastosowano elektroniczny uktad przetgczania
grzatek w zaleznosci od jego predkosci.
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G Uktad przedstawiony na rys. 8
>-5__,-< automatycznie zmienia obcigzenie pradnicy

pozwalajgc uzyska¢ elektrowni wiatrowej

maksymalng efektywnos¢. Wraz ze wzrostem
] predkosci wiatru, pradnica zostaje
o automatycznie obcigzona odbiornikami
o wiekszej mocy, co tym samym zapobiega
nadmiernemu wzrostowi predkosci obrotowej
T ‘ﬁ] wiatraka. W przypadku zmniejszania predkosci

-4
|

— 1

o+

s wiatru pradnica jest automatycznie odcigzana

utrzymujgc optymalng predkos¢ obrotow kota
= s1.
52, ‘ >

wiatrowego.
% ke

Rys.8. Schemat potqczen grzatek wraz z
uktadem regulacji.
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Elektrownie mozna wykona¢ z materiatéw i elementéw pochodzgcych czesciowo
z odzysku, co pozwala na obnizenie kosztow takowej inwestycji. Przy budowie elektrowni
ywitasnymi sitami” , jedynym wiekszym wydatkiem jest prgdnica z magnesami trwatymi.

Wykonana w ten sposdob elektrownia nie uzyskuje wprawdzie najwyzszych,
optymalnych parametréw, ale jej koszt budowy jest znaczgco nizszy od gotowych wiatrakdéw
oferowanych na rynku. Nalezy zastosowa¢ samowzbudng, bezszczotkowg pradnice
z magnesami trwatymi, gdyz zapewnia ona najwyzszg sprawnos¢ przetwarzania energii
wiatru na energie elektryczng. Ponadto, niezwykle istotne jest witasciwe wyprofilowanie
Smigiet i ustalenie odpowiednich katow natarcia.

Taka elektrownia pozwala obnizy¢ koszty ponoszone na energie elektryczng
uzywang np. do celow grzewczych, badz zmniejszy¢ zuzycie opatu. Szczegdlnie poleca sie
wykorzysta¢ energie pochodzgcg z wiatraka do podgrzewania wody w bojlerze lub tez
w przypadku posiadania instalacji centralnego ogrzewania do jej dogrzewania.
Automatycznie uzyskuje sie wtedy pewien rodzaj sprzezenia zwrotnego, bo gdy zimg wieje
wiatr to zuzycie ciepta i opatu jest wieksze, natomiast wykorzystujgc energie z wiatraka, im
mocniejszy wiatr tym wiecej czystej i ,, darmowej” energii jest dostarczane do obiegu CO.

Szacujemy, ze przy ww. rozwigzaniu, koszt budowy elektrowni zwrdci sie po ok. 3 -

4 latach eksploataciji.
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