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Energetyka Wiatrowa

Energia wiatru — urzadzenia i technologie

Piotr Grzymski L_
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Energia wiatru
Rodzaje turbin wiatrowych
Krzywa mocy oraz rozktad Weibullla
Budowa elektrowni wiatrowych
a) Gtéwne elementy i podzespoty
b) Regulacja mocy
c) Generatory stosowane w energetyce wiatrowe;j
d) Przesyt energii elektrycznej
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ENERGIA WIATRU

Wiatr jako jedno z odnawialnych zrdodet energii posiada olbrzymi potencjat
techniczny, czyli ilos¢ energii mozliwej do wytworzenia w ciggu roku.
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SitY AERODYNAMICZNE

Najbardziej oczywistym efektem dziatania wiatru na jakis
obiekt, jest translacja tego ciata, wzdtuz kierunku
oddziatywania poruszajgcego sie powietrza.
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OPOR AERODYNAMICZNY (DRAG FORCE)

Opdr aerodynamiczny mozna przedstawic jako sume wszystkich sit dziatajgcych na
mate elementy powierzchni, wywotanych poprzez ruch ciata w ptynie (powietrzu)
lub odwrotnie. Powodem powstania w/w sit jest wiele czynnikow tj.:

* nierdwnomierny rozkfad cisnienia na powierzchni ciata

* zjawisk hydrodynamicznych w poblizu jego powierzchni

* wystepowanie naprezen stycznych oraz sit tarcia, w formie lepkosci, miedzy
poruszajgcymi sie, z réoznymi predkosciami, warstwami ptynu
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Obiekt (urzadzenie) napedzane wytacznie oporem aerodynamicznym.

zrédto: ,Wind Turbines” Erich Hau
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Moc dostarczona do urzgdzenia jest produktem predkosci oraz oporu aerodynamicznego:

1
P = Fplv = CpqA,v = [Ep(U - v)zl Cpclv

gdzie,

P - moc uzyskana z wiatru (W)

Fy - opo6r aerodynamiczny na jednostke dtugosci ciata (N/m) (-

/ - dtugosé obiektu (m) p )-,’.—_ ’

v - predkos¢ obiektu (m/s) - "m&«

C, - wspotczynnik oporu, zalezny od geometrii obiektu ‘ &- ;

q - ci$nienie dynamiczne = 0,50V 2 (N/m?) "

V. - predkos¢ wzgledna (m/s)

o) - gestos¢ powietrza (kg/m?3)

A, - powierzchnia rzutu ciata (m?) -
c - szerokosé obiektu (m)

U - predkos¢ stabilnego przeptywu powietrza (m/s) =3 na
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SitA NOSNA (LIFT FORCE)

Direction of Translation L

kqt natarcia

zrodto: ,,Wind Turbines” Erich Hau
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PARAMETRY WYDAINOSC)
P14, = pryA;

1 1 1
P = SpAw} — 5 pA.v; =5 p(Av] — A;v3)

gdzie v, i v, to predkosci powietrza, a A, i A, to przekroje poprzeczne, odpowiednio

przed i za konwerterem. /—‘——..
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#rédto: ,Wind Turbines” Erich Hau Fnech Az V2

ew . e v ome
-:W LEADER SCHOOL




’ KAPITAL LUDZK) r Lodzkie I

Wykres wspodtczynnika mocy ,,C,” w zaleznosci od stosunku predkosci przed i za turbing.

Ideal power coefficient cp
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Veloaty ratio Vz/ﬁ

zrédto: ,Wind Turbines” Erich Hau
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Wyrdznik szybkobieznosci topatki — TSR (Tip Speed Ratio)

ue
Ag = —
T U
gdzie
u, - chwilowa predkos¢ liniowa korica topaty (m/s) (
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Zaleznos¢ wartosci wyrdznika szybkobieznosci topat od ich ilosci.

&
pot”

Z
| ~
I:t}g Nalezy réwniez pamietac ze poziom hatasu emitowanego przez

turbine wzrasta wraz ze wzrostem wartosci TSR. -
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RODZAJE TURBIN WIATROWYCH;

Turbiny o pionowej osi obrotu:

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor
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Wymienione rozwigzanie posiadajg wiele wspdlnych zalet jak:

e prosta budowa

* brak zapotrzebowania na mechanizmy zmiany kierunku
e cicha praca

* odpornos¢ na duze predkosci wiatru

* rozpoczynajg prace przy nizszych predkosciach wiatru, niz turbiny o poziomej osi obrotu

p
Sg one jednak zrownowazone przez szereg wad takich jak: @
( s}

* niski prég TSR
* niska sprawnosé
* brak kontroli mocy wyjsciowej przez sterowanie fopatami

« ograniczone mozliwosci startowe m -
‘ g
B e R |
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TURBINY © POQZIOME) OS] OBROTUY

W przypadku turbin z poziomg osig obrotu,
konstrukcje rozrdznia sie wedtug ilosci
zastosowanych fopat w wirniku:

* jednoptatowe
* dwuptatowe
e trzyptatowe

* wielopfatowe

——
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Poréwnanie wspoétczynnikdow sprawnosci w stosunku do TSR dla réznych turbin wiatrowych.
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Charakterystykq mocy siftowni wiatrowej jest krzywa mocy (ang. power curve),
ktora jest graficznym zobrazowaniem zmiany wartosci produkowanej mocy w
funkcji predkosci wiatru. Jest ona zalezna od konstrukcji wirnika, ksztattu topat,
zamontowanych uktadow sterujgcych czy gtdwnych podzespofow.

Ksztatt krzywej zalezy od: v3 wiatru oraz srednicy wirnika

Idalna krzywa = stroma, z maksimum dla mozliwie niskich wartosci predkosci wiatru
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Na wykresie krzywych mocy wyrdzni¢c mozna kilka charakterystycznych
punktow :

 punkt predkosci startu (ang. cut on) — predkos$¢ wiatru przy, ktorej
nastepuje rozruch wirnika i powstanie momentu mechanicznego na
gtobwnym wale (zalezenie od rodzaju turbiny jest to przedziat od 2 —4 m/s)

 punkt predkosci nominalnej — predkos¢ wiatru, przy ktérej sitownia —
wiatrowa osigga swojg moc znamionowg (zazwyczaj jest to przed2|a’f w

granicach 11 -16 m/s) ‘ \%

* punkt predkosci wytaczenia (ang. cut off) — predkosé wiatru, przy ktorej
konieczne jest zatrzymanie turbiny ze wzgledédw bezpieczenstwa (23 — 27
m/s) ~
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Krzywe mocy dla turbin wiatrowych- zestawienie 18 réznych producentow (gestosc¢ pow. =1,225 kg/m?3)

[xw)

Na% Enercon ES2 2,000 kW

3000 1 Fuhinger FL 250090 2 500 kW

e Fuhsinder FL 2500100 2,500 kW
Gamesa GBO 2000 kW
Gamesa GEY 2000 kW
Gamesa GB0O 2000 kW
GE 2.5 2500 kW
Nordax N90 2500 kW HS
Nordex N100 2500 kW
- R ower MMEZ 2000

e RePower MMEZ 2000
Skemens SWT 2300 kW B2

e Shprrans SWT 2300 kW 93

e Saprans SWT 2300 kW 100

— Veostas VB0 2000 kW
Vestas VB0 2000 kW
Vestas V90 3000 kW
Vestas V112 3000 W'W

1T 2 3 4 &5 6 7T 8 9 W 1Y 12 %3 1415 W W s 9 20 1 2 2 428
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Zmiennos¢ wartosci sredniej predkosci wiatru jest trudna do
przewidzenia, jednak dzieki wykorzystaniu odpowiednich
rozktadow prawdopodobienstwa mozliwe jest jej okreslenie w
przyblizeniu.

W energetyce wiatrowej najczesciej wykorzystuje sie rozktad
prawdopodobienstwa Weibulla. Metoda nazwe zawdziecza
szwedzkiemu profesorowi Waloddiemu Weibullowi (
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Rozktad bazuje na ponizszym réwnaniu:

k v\k=1 (_(2)"
f) = Z(_) e( %)

gdzie symbole oznaczaja:

f(v) - czestos¢ pojawiania sie predkosci wiatru o wartosci predkosci v
k - parametr ksztattu :
A - parametr skali (
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W celu wyznaczenia wartosci prawdopodobienstwa pojawienia sie wiatru o predkosci v ,
wykorzystuje sie skumulowang postaé¢ rozktadu Weibulla F(v), wyrazong poniiszym

rownaniem:

Fv) = e(—(%)k)

Parametr k, odpowiadajgcy za ksztaft rozktadu, charakteryzuje zmiennosc
predkosci wiatru w stosunku do usrednionej wartosci predkosci wiatru za )

badany okres. r " , -
( S ‘ )

e

Mata zmiennos¢ k=2,5-3

Duza zmiennos$¢ k=1,5-1,25-1,0
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Przyktadowy rozktad Weibulla.
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BUDOWA ELEKTROWNI WIATROWYCH

Wszystkie elektrownie wiatrowe, o poziomej osi obrotu sktadajq sie z czerech
gtownych elementow, nie wliczajgc uktadu sterowania oraz infrastruktury
elektrycznej, ktore razem tworzq system turbiny wiatrowej tj.

* fundament
* maszt

e gondola

* wirnik

rw . e v me
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topata wirnika
Przektadnia Wiatromierz
Wal
tozyska walu szybkoobrotowy
: Generator
prqdu

1K
e T I

, Obudowa
/ Iﬁ Mechanizm
Mechanizm Hamulec zmiany kierunku
ustawienia fopat
- Wieza
i W
Wal wolnoobrotowy
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WIRNIK

Wirnik  jest jednym z najistotniejszych
elementow turbiny wiatrowej, poniewaz od
jego konstrukcji zalezy sprawnosc konwersji
energii kinetycznej wiatru.

fc'>t2 A.r-t‘hiwum grupy Martifer

Podzespoty:

e piasta * topaty
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SASCOCWE AR LA WONOS.

WIRNIK JEDNOPLATOWY

Zalety:
* bardzo prosta konstrukcja
* tatwe wyhamowanie

Wady:
* bardzo duze momenty skrecajgce oraz momenty bezwtadnosci
e silne wibracje

e koniecznos¢ zastosowania przeciwwagi
* Wysoki TSR = duzy hatas

ew s e v me
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WIRNIK DWUPLATOWY

Zalety:
e prosta konstrukcja
* tatwe sterowanie kagtem natarcia fopat

Wady:

* bardzo duze, zmienne momenty skrecajgce oraz momenty
bezwtadnosci

* silne wibracje

* Wysoki TSR = duzy hatas

LEADER SCHOON
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WIRNIK TROJPLATOWY

Zalety:
e stata wartos¢ momentu obrotowego

e konstrukcja odporna na podmuchy
* ufatwiony obrdt gtowicy

Wady:
e skomplikowany system sterowania katem natarcia topat

LEADER SCHOON
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GONDOLA

Gondola jest kolejnym elementem sifowni
wiatrowej, ktory miesci w sobie generator,
zespot napedowy turbiny, uktad hamowania,
mechanizm odchylen kierunkowych oraz caty
system sterujgcy

Caty element posiada mozliwos¢ obrotu wokot
wtasnej osi, aby zawsze mie¢ mozliwos¢
ustawienia wirnika prostopadle do kierunku
wiatru. Obrot realizowany jest za posrednictwem
silnika i zebatki umieszczonej na szczycie wiezy.

Lewe e el
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Vestas V80

fot. Vestas
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SASRCCCW (A A WO

t——— electric drive motor
gear
reducer Gid)
| °° "

o | - bull gear
drive 1 e :
pinion gear —yaw bearing

~—brake ring
18 N—yaw brake
.; calipers
Al
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WIEZA

Wieza jest gtownym elementem konstrukcyjnym sifowni wiatrowych i jest wykonana w
formie rury, kratownicy lub moze byc¢ betonowa.

Kombmaga 8o
14
Jacket” r wiely PMatforma

Rys. 4. Sposaby ztotwicrnis elektrowny wistrowych ne deie movskim w xaletnotdl od ghpbokadi (Ardcdo: Cordon Trust, artykad opatit-

kowany w Recherge 26/°06/2009)
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Najczestszym rozwigzaniem jest wykonanie z rur ze stali nierdzewnej. Ze wzgledow
logistycznych wieza podzielona jest na kilka elementdw, ktdre transportuje sie oddzielnie i
sktada w docelowej lokalizacji.

* segmenty=20-30m

* stozkowy ksztatt,

e kazdy segment wyposazony jest w kotnierz, ktory
umozliwia taczenie

LEADER SCHOON
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Gfownym celem wiezy jest umieszczenie wirnika na odpowiedniej wysokosci nad
poziomem gruntu w celu optymalnego wykorzystania wiatru.

Czeste rozwigzanie:

wysokosc wiezy = srednicy wirnika

Przyktadowa masa wiezy o wysokosci 50 m to ok. 40 ton, a jej
stosunek do catkowitej masy elektrowni to od 30% do 78 %.

LEADER SCHOON
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FUNDAMENT

Fundament jest podstawq kazdej elektrowni wiatrowej. Rozmiar fundamentu
zalezy od wysokosci turbiny oraz warunkow geologicznych panujgcych w danej
lokalizacji. Konstrukcja jest wykonana zazwyczaj z zelbetonu, a jej wytrzymatosc
jest dostosowana do oddziatywania wiatru na turbine.
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GENERATORY STOSOWANE W ENERGETYCE
WIATROWEJ

Aktualnie w sektorze energetyki wiatrowej spotyka sie dwa rodzaje
generatorow, asynchroniczny (indukcyjny) oraz synchroniczny.

Dodatkowo w celu zroznicowania mozliwych predkosci obrotowych sifownie
wyposaza sie w system OptiSpeed, umozliwiajgcy zmiany predkosci
obrotowych o 60%. Zapewnia to odpowiednie dostosowanie funkcjonowania
turbiny do wymagan sieci elektroenergetycznej.
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GENERATOR SYNCHRONICZNY

,Generator synchroniczny jest maszynq elektryczna prqdu przemiennego, ktora
sktada sie z wirnika (rotoru) z magnesami (lub elektromagnesami prgdu
statego), obracajgcego sie z predkosciq synchroniczna, tj. rowng predkosci
wirowania pola magnetycznego wzbudzonego przez stojan (lub w stojanie).”

-
Magnes trwaty osadzony - ,/‘
na cylindrycznym
d £ wirniku \ ‘.u
o -

W\
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Predkos¢ synchroniczng obliczyé mozna z
ponizszego wWzoru:

60 * f
ng = ———
p
gdzie:
fi - czestotliwosé napiecia zasilania :
p - liczba par biegundw maszyny '."f;
P n, [obr/min]
1 3000
2 1500
3 1000
4 750

ew . e v ome
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topaty wirnika

Adapter
opat

N

" - '

Piasta
wirnika

\

Naped
/ azymutalny

Generator

Rotor Si

Enercon E-70
Dtugosci topat: 35 m

Pow. zatraczania: 3959 m?

r Lodzkie ' VL r

Moc znamionowa: 2 MW

R e )
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Stelaz nosny geitgrjgt%ra

[V

Czop
gidwny Piasta
wirnika Wirnik

Wieza generatora

zataczenie: 2,5 m/s
nominalna moc: 12,7 m/s .
wytaczenie: 28-34 m/s L-
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GENERATOR ASYNCHRONICZNY

W przypadku generatora indukcyjnego (asynchronicznego) pole elektryczne
zostaje wzbudzone przez wzgledny ruch (poslizg) miedzy rotorem a wirujgcym

polem magnetycznym statora, wywofujgc napiecie w uzwojeniu rotora.
Urzqdzenia takie pracujg ze statq lub zmienng skokowo predkosciq wirowania.

Maszyny te sq tanie, niezawodne i odporne na przecigzenia.

fot. www.intechopen.com
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Turbiny wyposazone w generator asynchroniczny ze wzgledu na rodzaj pracy
wymagajq zastosowania przektadni. Obecnie gfownie wykorzystuje sie generatory o
zmiennej liczbie par biegundow. W zaleznosci od warunkow wietrznych wigczany jest
,maty generator” (staby wiatr) lub ,,duzy” (dla wiekszego wiatru). Dla czestotliwosci
rownej 50 Hz, predkosc¢ synchroniczna generatora miesci sie w przedziale od 905 do
1915 obr /min, natomiast wirnik obraca sie z predkosciq rzedu 20 obr/min.

@ @66

29 (19

Vestas V80
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Integralna czesciq elektrowni wiatrowych stanowiq, rowniez stacje transformatorowe.
Obecnie wiekszosc stacji charakteryzuje sie duzq trwatosciq i bezpieczenstwem przy pracy.
Ich modutowa budowa bardzo utatwia instalacje w dowolnej lokalizacji w krdtkim czasie.
Znanym producentem rozdzielnic SN i nN oraz stacji transformatorowych jest firma ZPUE

S.A z Wtoszczowa.
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REGULACJIA MOCY

W celu zapewnienia bezpiecznej i stabilnej pracy sitowni wiatrowe;j
konieczna jest kontrola obrotdw wirnika oraz ustawienia jego kierunku

wzgledem wiatru. Wyrdzni¢ mozna dwa sposoby takiej regulacji : aktywny
| pasywny.

Aktywna metoda regulacji opiera sie na zmianie kata natarcia ptatow oraz
zmianie obcigzenia, poprzez zastosowanie odpowiednich systemow

sterujgcych.

Pasywne rozwigzanie opiera sie na wykorzystaniu specjalnie
zaprojektowanych profili topat, ktore odpowiadajg za wyhamowanie
wirnika przy predkosciach wiatru przekraczajacych bezpieczne limity. o
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W energetyce wiatrowej wykorzystywane sg nastepujgce metody regulacji mocy wytwarzanej
przez sitownie wiatrowa:

Regulacja ustawieniem turbiny w kierunku wiatru (Yaw Control)
Regulacja kata natarcia topat (Active Pitch Regulation)

Regulacja przez zmiane obcigzenia (Load Control)

Regulacja przez ,przeciggniecie” (Stall Regulation) p L
<,
Regulacja lotkami topat wirnika (Alieron Control) ( w
\\ ‘\ ‘.u‘

Regulacja przez zmiane poslizgu generatora
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REGULACJA USTAWIENIEM TURBINY W KIERUNKU WIATRU
(YAW CONTROL)

Jest to najpopularniejsza metoda regulacji spotykana w
elektrowniach wiatrowych.

Zasadq tej regulacji jest kontrola ustawienia osi obrotu
wirnika w stosunku do wiatru.

W razie potrzeby ograniczenia lub zwiekszenia mocy,
obracana zostaje gondola turbiny, zwiekszajgc Ilub
zmniejszajgc kqt miedzy kierunkiem wiatru a osig

obrotu wirnika.

fot. romowind.com
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REGULACJIA KATA NATARCIA tOPAT
(ACTIVE PITCH REGULATION)

Podstawowym celem tego typu regulacji jest
zwiekszenie lub zmniejszenie sity nosnej fopat oraz
zmiane sposobu optywy powietrza wokdt profilu
ptatow zmieniajqc wartosci sit hamujgcych.

Opisana metoda pozwala na zachowanie stafych
obrotow wirnika przy zmiennym wietrze jednak
wymaga zastosowania ruchomych mechanizmow,
zwiekszajgc ryzyko awarii.

\
N

_ -
fot. nanopatentsandinnovations.blogspot.com
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REGULACJA PRZEZ ZMIANE OBCIAZENIA
(LOAD CONTROL)

Metoda polega na dostosowaniu obcigzenia generatora, prowadzgc do
zmiany punktu pracy turbiny oraz jej charakterystyki mechanicznej,
dostosowujqgc jqg do panujgcych aktualnie warunkow wietrznosci. Wazne jest,
aby zmiana obcigzenia generatora odbywata sie w sposdb kontrolowany, aby
nie uszkodzi¢ watu lub innych podzespotow mechanicznych.

fot. GLOBEnergy
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REGULACJA PRZEZ ,,PRZECIAGNIECIE”
(STALL REGULATION)

Rozwiqgzanie bazuje na zjawisku aerodynamicznym, wywofanym przez
zaburzenie optywu powietrza wokdt profilu fopaty i wyeliminowanie sity
nosnej.
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REGULACJA PRZEZ ZMIANE POSLIZGU GENERATORA

W celu wykorzystania tej metody konieczne jest wyposazenie turbiny w odpowiedni
generator, ktory posiada mozliwosc¢ regulacji predkosci obrotowej wykorzystujqc
zmiane poslizgu.

W sytuacji gdy generator oddaje moc bliskg znamionowej poslizg generatora
ustawiany jest na pofowe jego wartosci maksymalnej.

Gdy nastepuje zwiekszenie sity wiatru, system sterowania _ " o~

zwieksza poslizg, aby obroty wirnika rowniez mogty wzrosngc, 2 o )N

jednoczesnie korygujgc ustawienie kqta natarcia. 0\,"{'\
NN

Gdy obroty wirnika zostang ustabilizowane, poslizg ponownie zostaje
ustawiony na pofowe wartosci maksymalne;.

Sytuacja sie powtarza rowniez przy zmniejszeniu sity wiatru.
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PRZESYt ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Standardowy kable podziemny o przekroju 150 mm? z aluminium
moze przenie$¢ nastepujgce moce dla poszczegdlnych napiec:

* 400V - niskie napiecie —ok. 200 kW
20 kV —srednie napiecie — ok. 10 MW
* 110 kV —wysokie napiecie — 0k.150 MW
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Wazne jest rowniez, aby wzigé pod uwage straty mocy na kablu do minimum. Ponizej
zamieszczono, przyktadowe wartosci akceptowalnych, 5% strat napiecia (oraz mocy), przy
wykorzystaniu wspomnianych kabli aluminiowych na kazdy km kabla:

400 V - niskie napiecie —34 kW na km
20 kV — srednie napiecie — 85 kW km

Zgodnie z powyzszym, elektrownia wiatrowa o mocy 150 KW, ktéra '

podtgczona jest do sieci niskiego napiecia powinna znajdowacd sie w )'/(.
odlegtosci nie wiekszej niz 230 m (dla zaktadanego kabla z {.m‘(
aluminium 150 mm?2). ‘ N ‘

W przypadku farmy wiatrowej o mocy 8 MW podtgczonej do sieci

Sredniego napiecia, ten dystans nie powinien przekraczaé¢ 10 km.
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DZIEKUJE ZA UWAGE

Piotr Grzymski

piotr@grzymski.com

S —————
e e v med
~mw LEADER SCHOO!




