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STRESZCZENIE:

W pracy przedstawiono algorytm matematyczny powigzania wektora predkosci wiatru z mocg wiatrowg
turbiny wiatrowej (silnika wiatrowego) oraz jej sprawnoscig. Omoéwiono podziat konstrukcyjny silnikdw
wiatrowych i przedstawiono ich sprawnos¢. Dokonano réwniez podziatu turbin wiatrowych w stosunku
do ich mocy i podano zastosowanie dla poszczegdlnych przedziatdw mocy.

Classification and characteristics of wind turbines (wind engines)

Keywords: power factor of wind turbines, classification of wind turbines, wind turbine kinematics

ABSTRACT:

The document presents an algorithm for linking the wind speed vector with the wind turbine’s (wind
engine’s) power output and efficiency. Different wind engine structures and their efficiency have been
discussed. Wind turbines have also been divided according to their power output, and use cases for
individual power ranges presented.

ABID 2/2020



1. WSTEP

Energia wiatrowa towarzyszy cztowiekowi od po-
czatku rozwoju cywilizacji az do czaséw obecnych,
bedac najwczesniej eksploatowang przez ludzi
energig odnawialng, obok spalania drewna. Na
poczatku zaprzegnieto energie wiatru do napedu
statkéw i todzi. Pierwsze wzmianki o zaglowcach
pochodzg ze starozytnego Egiptu — na Nilu wyko-
rzystywano je do transportu blokéw kamiennych
przy budowie piramid [1, 2]. Jednak najpowaz-
niejszg innowacjg wséréd europejskich urzgdzen
napedowych byt wiatrak.

Pochodzenie europejskiego wiatraka stanowi
jeszcze jedng tajemnice. Poczatkowo wiatraki
byty wykorzystywane przez cztowieka do miele-
nia ziarna oraz pompowania wody. Pierwszy opis
ich uzycia do pompowania wody powstat okoto
400 r. p.n.e. w Indiach i Persji [2, 3]. W | wieku
n.e. Heron z Aleksandrii zaproponowat napedza-
nie organdw wodnych za pomocg matego wia-
traczka. Wiatraczek Herona obracat sie na osi po-
ziomej. Dziewieé¢ wiekdw po turbince Herona
w Seistanie istniaty juz miyny obracane przez
wiatr, co potwierdza relacja geografa i historyka
arabskiego al-Masudiego z 947 r.: ,Seistan jest
kraing wiatru i piasku”. W czasach nam wspoétcze-
snych, a zwtaszcza w ostatnich dwdch dekadach,
nastgpit gwattowny rozwdj technologii wykorzy-
stujgcej wiatr jako zrédto energii, poréwnywal-
ny nawet z informatyzacjg. Do gtosu doszty tutaj
czynniki ekologiczne zwigzane z emisjg CO,, a tak-
ze ekonomiczne.

Urzadzeniem, ktére zamienia energie wiatru
w energie mechaniczng w kazdej elektrowni
wiatrowej, jest turbina wiatrowa, nazywana tez
silnikiem wiatrowym. Jednym z podstawowych
parametréw charakteryzujgcych turbine wiatro-
wa jest jej wspotczynnik mocy Cp, czyli stosunek
mocy turbiny do catkowitej mocy zawartej w wie-
trze. Wspotczynnik mocy turbiny zalezy od para-
metrow konstrukcyjnych, do ktérych mozna zali-
czy¢ liczbe ptatéw i ich profil. Wspdtczynnik ten
zalezy réwniez od predkosci obrotowej wirnika
i chwilowej predkosci wiatru, a w turbinach o po-
ziomej osi obrotu rowniez od aktualnego kata na-
stawienia ptatéw turbiny [4, 5].

Kazdy typ turbiny wiatrowej charakteryzuje okre-
Slony wspodtczynnik Cp.
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2. KINEMATYKA TURBINY WIATROWEJ (SILNI-
KA WIATROWEGO)

Wektor predkosci wiatru przed wirnikiem turbiny
jest wiekszy od predkosci wiatru za turbing. Wy-
nika z tego, ze czes¢ energii w postaci strumienia
powietrza uchodzi za wirnikiem turbiny. Gdyby-
Smy jednak chcieli odebra¢ 100% mocy zawartej
w wietrze, predkos¢ odchodzgcego powietrza
musiataby by¢ réwna zeru. W rezultacie turbina
nie oddawataby zadnej energii. W drugim gra-
nicznym przypadku strumien powietrza mégtby
nie zmienia¢ swej predkosci po kontakcie z tur-
bing. Rdwniez w tym przypadku odebrana moc
réwna bytaby zeru.

Powietrze omywa turbine w sposéb pokazany na
Rysunku 1. llo$¢ powietrza naptywajgcego w cig-
gu sekundy z predkoscig V, (z prawej strony) musi
by¢ réwna ilosci powietrza odptywajacego z lewej
strony ze zmniejszong predkoscia V..

Poniewaz dla przeptywajacego gazu musi by¢ za-
chowany warunek ciggtosci strugi:

AV, =A,-V,, (1)

gdzie:

A, — powierzchnia zakreélana przez wirnik w m?
A, — powierzchnia strugi powietrza za wirnikiem
w m?

V, — predkos¢ wiatru przed wirnikiem turbiny, m/s
V, — predkos¢ wiatru za wirnikiem turbiny, m/s,

«— | A

Rysunek 1 Przeptyw powietrza przez turbine [4]

stad powierzchnia A, musi by¢ o tyle wigksza,
o ile zmniejszyta sie predkosc [5, 6].
Masa powietrza przeptywajgca przez wirnik w cig-
gu jednej sekundy:

V,+V,

m:p.Al. 5 , (2)

gdzie:
p — gestos¢ powietrza, kg/m3.
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Moc odebrana z wiatru wynosi:
2 2
p, = =), 3)
2
a po podstawieniu w miejsce m rownania (2)
otrzymujemy:

P, =L VISV VAV ()
Moc zawarta w wietrze jest rdwna:
Py ped- V. (5)

Stosunek mocy zawartej w wietrze do mocy, jaka
mozemy odebrac, wynosi:
2

Pow _ 1 V2 V2 —

P 2(1 (VJ )-(1+ Vl) C,. (6)
Stosunek ten znany jest pod pojeciem wspot-
czynnika mocy Betza o Wspodtczynnik C'D po raz
pierwszy okreslit Albert Betz w 1919 roku [4].
Badajac funkcje Betza, mozna obliczy¢, jaka musi
by¢ optymalna zmiana predkosci strumienia po-
wietrza przeptywajacego przez wirnik turbiny
wiatrowej, aby odebraé z energii wiatru jak naj-
wiekszg ilos¢ mocy. Wyliczajac pochodng réwna-
nia (6) po zmiennych V_/V_ i przyréwnujac jg do
zera, otrzymuje sie maximum [4, 7]:

V2 _ l
(VL ) 7)

Najwiekszg moc uzyskuje sie, gdy stosunek pred-
kosciV, do V., jest rowny 1/3. Najwigksza mozliwa
do uzyskania moc z wiatru to 16/27 catkowitej
mocy niesionej przez wiatr. Teoretycznie nie moz-
na uzyskaé wiecej niz 59,2% z dostepnej mocy za-
wartej w strumieniu przeptywajgcego powietrza.
Rysunek 2 przedstawia przebieg zaleznosci wspot-
czynnika Betza do stosunku predkosci V,/V.. Jak
wida¢, funkcja osigga ekstremum w miejscu,
gdzie stosunek ten wynosi 1/3, a dla wiekszych
i mniejszych wartosci przyjmuje wartosci mniejsze.
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Rysunek 2 Wspétczynnik mocy Betza C, (4]

Wspotczynnik Cp w praktyce jest zwykle mniejszy,
poniewaz teoria nie uwzglednia wszystkich czyn-
nikdbw wptywajacych na prace turbiny i wszyst-
kich strat. Na Rysunku 3 przedstawiono przebieg
wspotczynnika Cw funkcji szybkobieznosci A dla
danego typu turbiny. Energie wiatru najlepiej
wykorzystuje turbina wiatrowa dwutopatowa
0 poziome] osi obrotu, bowiem jej sprawnosc
aerodynamiczna Cp miesci sie w granicach 46%.
Najnizszg sprawnoscig charakteryzuje sie turbina
Savoniusa o pionowej osi obrotu — wykorzystuje
ona energie wiatru w okoto 20% [4, 6 i 7].
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Rysunek 3 Zaleznos¢ wspodtczynnika mocy C,
od szybkobieznosci A turbin wiatrowych [6]

_0,5D-®
v,

A (8)
gdzie:

w — predkos¢ katowa wirnika turbiny

D — Srednica wirnika turbiny.

3. PODZIAt TURBIN WIATROWYCH POD
WZGLEDEM MOCY WYTWARZANEJ

Nastepnym parametrem charakteryzujgcym tur-
biny wiatrowe jest moc wytwarzana, ktéra decy-
duje o zastosowaniu:

1. Mikroelektrownie wiatrowe — posiadajg moc
nizszg niz 100 W. Wykorzystuje sie je najczesciej
do zasilania przez akumulatory przy oswietle-
niu poszczegdlnych pomieszczen lub urzadzen
w domu, a w ostatnich czasach réwniez do zasila-
nia infrastruktury drogowej i miejskiej.
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2. Mate elektrownie wiatrowe — posiadajg moc
od 100 W do 50 kW. Elektrownie tego typu potra-
fig zapewnié energie elektryczng w pojedynczych
gospodarstwach domowych lub nawet matych
firmach. W ostatnich latach ro$nie zapotrzebo-
wanie rynku na urzgdzenia tego rodzaju.

3. Duze elektrownie wiatrowe (w praktyce po-
wyzej 100 kW do 1 MW) oprécz tego, ze moga
zasila¢ dom, stosowane sg przede wszystkim do
wytwarzania pradu, ktéry sprzedaje sie do sieci
elektroenergetycznej.

4. Max elektrownie wiatrowe — posiadajg moc
nominalng powyzej 1 MW. Gtéwnym zastosowa-
niem jest przemyst energetyczny — tak zwane far-
my wiatrowe, zlokalizowane zaréwno na ladzie,
jak i na morzu.

4. PODZIAt TURBIN WIATROWYCH (SILNI-
KOW WIATROWYCH) POD WZGLEDEM KON-
STRUKCYINYM

Czynnikiem konstrukcyjnym, ktéry stanowi na-
stepny podziat silnikdw wiatrowych, jest o$
obrotu wirnika lub rotora. Rozrézniamy turbiny
wiatrowe o poziomej i pionowej osi obrotu. Po-
wszechnie znane sg turbiny wiatrowe o poziome;j
osi obrotu (horizontal axis wind turbine) (Rys. 4).
Z tej grupy najbardziej rozpowszechniong turbing
jest wirnik trzytopatowy, stosowany w komercyj-
nych elektrowniach wiatrowych (farmy wiatro-
we). Wykorzystuje on zakres predkosci wiatru od
4 do 25 m/s. Powyzej wartosci maksymalnej wia-
tru taki wirnik jest wytgczany ze wzgleddw bez-
pieczenstwa konstrukcji (duze sity odsrodkowe
mogtyby zniszczy¢ topaty wirnika).

Wiatrak wielotopatowy byt szeroko rozpowszech-
niony w Ameryce Pétnocnej jako Zrédto napedu
pomp wody. Charakteryzuje sie on wykorzysty-
waniem matych podmuchoéw wiatru, jest wolno-
obrotowy i posiada duzy moment rozruchowy
w poréwnaniu z wirnikiem trzytopatowym. Do
jego zalet nalezy zaliczy¢ cichg prace.

Wirniki z dyfuzorem oraz wirniki wykorzystujgce
efekt Magnusa nie sg szeroko rozpowszechnione;
na Swiecie istnieje tylko kilka takich konstrukcji.
Wszystkie turbiny o poziomej osi obrotu musza
by¢ wyposazone w uktad do nastawiania na wiatr,
gdyz mogaq dziatac tylko w przypadku, gdy wektor
predkosci wiatru jest rownolegty do osi obrotu
wirnika turbiny [8, 9, 10].

Th¥

turbina turbina turbina
dwutopatowa trzytopatowa wielotopatowa

@)

turbina z dyfuzorem turbina Magnusa

Rysunek 4 Turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu
(horizontal axis wind turbine) [8]

5. PODSUMOWANIE

Moc wytwarzana przez turbine wiatrowa jest uza-
lezniona od predkosci wektora wiatru, co stanowi
gtéwny problem w prognozowaniu z tygodnio-
wym wyprzedzeniem energii wytwarzanej przez
farmy wiatrowe w celu zarzgdzania zapotrzebo-
waniem energetycznym w danym dniu. Nie prze-
szkadza to jednak w rozwoju tej gatezi energetyki
i zapotrzebowania rynku na energie pozyskiwang
z wiatru. Nalezy nadmienié, ze istnieje wiele spo-
sobéw zastosowania mikroturbin wiatrowych np.
w infrastrukturze drogowej, w potaczeniu z pane-
lami fotowoltaicznymi (te dwa zrodta wytwarza-
nia energii elektrycznej wzajemnie sie uzupetnia-
ja); widuje sie je tez przy domkach letniskowych
i na jachtach.

W ostatnich latach coraz wiecej turbin wiatro-
wych powyzej 2 MW jest lokalizowanych w mo-
rzu, celem jak najlepszego wykorzystania energii
wiatru. W takiej lokalizacji szorstkos¢ terenu jest
najkorzystniejsza (wektor predkosci wiatru jest
réwnolegty do tafli powierzchni wody, nie jest za-
ktdcany przeszkodami terenowymi i urbanistycz-
nymi).
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