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Wybrane problemy matej
energetyki wiatrowej

w aspekcie budowy rozproszonego
systemu energetycznego

uwadze

powazne problemy ze

Moiqc na

zbilansowaniem krajowego zapotrzebowania
na energie elektryczng w sierpniu 2015 r., wydaje
sie, ze dalszy rozwé] mikroinstalacji prosumenckich
moze by¢ jednym z pozqdanych kierunkéw rozwoju
sektora energetycznego, ktéry bedzie minimalizowa¢
w przysztosci wystgpienie sytuacji kryzysowych.

I Rozwoéj wykorzystania
OZE

W ciggu ostatnich lat obserwuije sie
dynamiczny wzrost znaczenia udziatu
energii elektrycznej wytworzonej z OZE
w bilansach zuzycia energii elektryczne;
zarbwno w UE, jak i w Polsce. W przy-
padku UE ten wzrost w latach 2006-
2012 zwiekszyt sig z 15,4 do 23,5%, a
w Polsce z 2,8 do 10,6% [1]. Dynamicz-
nemu wzrostowi wykorzystania OZE w
produkciji energii elektrycznej towarzy-
szyty zmiany w strukturze znaczenia po-
szczegodlnych technologii energetycz-
nych bazujgcych na OZE w Polsce. O
ile jeszcze do 2006 r. elektrownie wodne
wytwarzaty najwiecej tzw. zielonej ener-

gii, to od 2007 r. najwiece;j zielonej ener-
gii powstaje na bazie biomasy, w tym na
drodze wspdtspalania z weglem [2]. W
ostatnich latach takze mozna zauwazy¢
przyrost mocy zainstalowanej w elek-
trowniach wiatrowych, czemu towarzy-
szy wzrost produkcji energii elektrycznej
z tych jednostek: 2008 r. - 0,836 TWh,
2012 r.- 4,746 TWhi2014r. - 7,184
TWh [3]. Majgc na uwadze cele euro-
pejskiej i krajowej polityki energetycznej
oraz obowigzujgce regulacje prawne na-
lezy spodziewac sie dalszego rozwoju
wykorzystania OZE w produkcji ener-
gii elektrycznej. Warto takze dodac, ze
w ciggu ostatnich latach zauwazalny
jest wzrost liczby prosumenodw - tylko
w 2014 r. przybyto 535 nowych mikro-

instalacji prosumenckich, ktére wytwo-
rzyty 0,949 TWh energii elektrycznej, z
czego 0,796 TWh zostato skierowane
do sieci. Wiekszos$¢ tej energii zosta-
ta wytworzona w instalacjach fotowol-
taicznych. Jednym z najbardziej dyna-
micznie rozwijajgcych sie dziatow OZE
jest energetyka wiatrowa. Rozwdj tutgj
dokonuje sie szczegdlnie dla duzych
jednostek i farm wiatrowych. Odbywa
sie to dzieki instalowaniu coraz to wiek-
szych zespotow turbin wiatrowych (par-
kéw wiatrowych). Moc zainstalowana w
parku wiatrowym moze by¢ rzedu setek
MW, a moc pojedynczej turbiny osigga
juz wielkos¢ 8 MW [4]. Wraz ze wzro-
stem mocy rosng rozmiary turbin, sg to
juz potezne konstrukcje o wysokosci
wiezy znacznie ponad 100 m i dtugo-
Sci topat do 80 m. | tutaj zaczynajg sie
pojawia¢ coraz wigksze problemy. Mo-
zemy je sklasyfikowa¢ nastepujgco [5]:
m praca duzych turbin zalezy silnie
od warunkdéw wiatrowych, pro-
dukcje energii rozpoczynajg przy
predkosci wiatru ok. 5 m/s, a przy
predkosci powyzej 20 m/s trzeba
je wytgczy¢ ze wzgleddw bezpie-
czenstwa,




m duze turbiny potrzebujg sporo nie-
zabudowanego terenu,

®m pojawiajg sie gtosy o ,wizualnym
zanieczyszczeniu srodowiska”, czy-
li po prostu o ,psuciu krajobrazu”,

m ucigzliwy jest szum topat, koncow-
ki ktérych poruszajg sie z predko-
Scig nawet kilkuset kilometréw na
godzine wytwarzajgc w ten sposéb
szum,

m obroncy przyrody donoszg o za-
grozeniu dla ptakéw czy np. nie-
toperzy.

Potrzeba przezwyciezenia tych
problemdéw, a zarazem che¢ dalszego
rozwoju energetyki wiatrowej spowo-
dowata wzrost zainteresowania sto-
sowaniem matych turbin wiatrowych,
czesto o konstrukcji z pionowg 0sig,
ktére nie stwarzajg wyzej wymienio-
nych problemoéw [6].

Mate turbiny o osi
pionowej

Istnieje szereg rozwigzan konstruk-
cyjnych matych turbin wiatrowych o osi
pionowej, czesto o fantazyjnych ksztat-
tach [7]. Mozna przyja¢, ze moc tych
turbin wynosi od kilkuset watéw do ok.
50 kW [9]. Turbiny takie posiadajg sze-
reg zalet w poréwnaniu do swoich wiek-
szych odpowiednikdw, mozna tu wy-
mieni¢ m.in. [7] [8]:

m tatwosc instalacji matych turbin
wiatrowych, w tym mozliwos$¢ in-
stalacji w miejscach szczegélnie
trudno dostepnych,

m zredukowane ,zanieczyszczenie
wizualne” i akustyczne,

m mozliwos$¢ instalacji w terenie za-
budowanym,

m  mozliwos¢ pracy w miejscach re-
laksu (o$rodki wypoczynkowe), w
miejscach atrakcyjnych turystycz-
nie, chronionych itp.,

m w przypadku odizolowanych sta-
nowisk stanowig one konkurencje
do generatoréw diesla, paneli foto-
woltaicznych,

® niewrazliwos¢ na zmiany kierunku
wiatru,

m  mozliwos¢ instalacji generatora i je-

go osprzetu przy podstawie turbiny,

CO znacznie utatwia serwisowanie.

Szereg firm podjeto to wyzwanie
i z powodzeniem opracowato i wpro-
wadzito na rynek swoje produkty. Tak-
ze polskie przedsiebiorstwa, m.in. we
wspotpracy z uczelniami wyzszymi sta-
rajg sie wej$¢ na ten rynek. Obecnie w
celu wdrozenia produktu na rynek musi
on cechowac sie wysokg sprawnoscig,
w tym efektywnoscig wykorzystania
nawet stabych wiatrow. Konstrukcje
tworzone sg w oparciu 0 zaawansowa-
ne metody, m.in. modelowanie nume-
ryczne, czy badania z wykorzystaniem
tuneli wiatrowych z zaawansowanymi
systemami akwizycji i przetwarzania
danych. Konstruktorzy ciggle jednak
napotykajg szereg problemow - jed-
nym z nich jest dobdr jak najlepszego
generatora elektrycznego.

Doboér generatora
elektrycznego

Scigle zwigzang kwestig techniczng
z wykorzystaniem matych turbin wiatro-
wych jest dobdr generatora elektrycz-
nego. Z racji niewielkich mocy turbiny
nalezy dos¢ starannie dobrac taki ge-
nerator - nawet niewielkie straty bedg
rzutowac znacznie na optacalnos¢ takiej
inwestyciji. Na rynku brakuje konstrukci,
ktore mogtyby by¢ stosowane bez pro-
bleméw w MTW, wymagana jest opty-
malizacja konstrukciji takiego generatora
(najczesciej wytworzenie dedykowanej
jednostki), czy tez optymalizacja pota-
czenia takiego generatora z turbing (np.
dobor odpowiedniej przektadni).

W celu sprawdzenia pracy réznych
generatorow z wybrana turbing wiatro-
wag przeprowadzono testy obejmujgce
pie¢ wybranych generatorow.

Badania poréwnawcze
generatorow
elektrycznych

W ramach poréwnania wykonano
badania poréwnawcze pieciu wybra-
nych generatorow moggcych miec¢ za-
stosowanie w rozwazanej konstrukciji
turbiny wiatrowej (rys. 1).

Turbina stanowi oryginalng kon-
strukcje firmy GET, konstrukcja chro-
niona jest zgtoszonym do ochrony
wynalazkiem: P.412327 i P.412328.
Zastosowano tu oryginalne rozwigza-
nia kota topatkowego i zintegrowanego
Z nim zestawu kierownic.

Konstrukcja stanowiska pomiaro-
wego umozliwiata szybki montaz gene-
ratorow o réznych rozmiarach, masie i
Srednicy watu.

Podstawowe charakterystyki
przebadanych generatorow zawarto
w tab. 1.

Generatory umieszczone byty na
specjalnym stanowisku umozliwiajgcym
ich stabilny montaz i tatwe sprzegnie-
cie z wirnikiem turbiny za pomocg kota
pasowego. Na wale turbiny znajdowaty
sie kota pasowe o trzech roznych sred-
nicach (rys. 2).

Odpowiednie kota pasowe zamoco-
wane byty na wale generatora. Umoz-
liwiato to badanie generatora dla kilku
wybranych przektadni.

W sktad stanowiska pomiarowe-

Tab. 1. Podstawowe charakterystyki generatorow

Lp Typ Moc Kraj Inne uwagi
' [kw] produkc;ji

Szybkoobrotowy, . .

G1 1800 obr/min 1.8 Chiny Komercyjny
Srednioobrotowy Konstrukcja amatorska (dedyko-

G2 600 obr/min 20 Polska wana do MEW)

G3 Wolnoobrotqu 2.0 Polska Konstrukcja amatorska

400 obr./min

Szybkoobrotowy Komercyjny

G4 700 obr./min 30 Wiochy (stosowany w HAWT)

Wolnobrotowy o .
G5 358 obr/min 1.0 Polska Konstrukcja pétprofesjonalna




go wchodzito sztuczne (elektroniczne)
obcigzenie 0 maksymalnej odbierane;
mocy do 2.4 kW. Prad z generatoréw
prostowany byt za pomocg dwupotow-
kowego tréjfazowego prostownika i wy-
gtadzany za pomocg baterii kondensa-
toréw elektrolitycznych. Pomiar odbywat
sie za pomocg ustalania pradu ptyngce-
go przez obcigzenie lub nastawy rezy-
stancji obcigzenia. Odczytywane i zapi-
sywane byty wartosci napiecia, pradu,
mocy i rezystancji dla kazdego punktu
pomiarowego. Najczesciej prad obcig-
zenia zmieniany byt od wartosci 0 A do
maksymalnej mozliwej - tj. do wartosci
przy ktérej nastepowato zatrzymanie
turbiny. W celu uniknigcia gwattownych
zmian obcigzenia moggcych skutko-
wac duzg zmiang predkosci obrotowe;
turbiny krok zmiany pragdu wynosit 0.1
A. Rejestrowane byta réwniez predkos¢
obrotowa turbiny. Przeptyw powietrza
napedzajgcy turbine wytwarzany byt za
pomocg specjalnej dmuchawy. Uzyski-
wano liniowg predkos¢ wiatru rowng
ok. 15 m/s.

Dla kazdego z generatoréw otrzy-
mano szereg krzywych: napiecie i moc
w funkcji aktualnych obrotow turbiny
oraz charakterystyki moc-napiecie,
moc-prad i prgdowo-napieciowg dla
zastosowanych wartosci przekfadni.

Zbiorcze podsumowanie tego bo-
gatego zestawu wynikdw przedstawio-
no narys. 3.

Dla kazdego generatora wybrano
przektadnie dla ktérej osiggat najlep-
sze parametry.

Widoczna jest réznica pomiedzy
generatorami wolno (nr 3 i 5), srednio
(1 4) i szybkoobrotowymi (2). Optymal-
ne obroty dla generatoréw 3 i 5 wyno-
szg ok. 180 obr./min, dla 1 to ok. 270
obr./min, dla 4 - 380 obr./min, a dla 2
ok. 650 obr./min. Dla wszystkich gene-
ratorébw widoczne jest, ze po przekro-
czeniu optymalnych obrotow moc dosé
szybko spada.

Dla generatora, ktory osiggnat naj-
lepsze wyniki (nr G5) przedstawiono
zestawienie charakterystyk dla anali-
zowanych przektadni i potgczen elek-
trycznych (rys. 41 5).
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Rys. 1. Widok badanej turbiny na stanowisku pomiarowym wraz z generatorem wiatru

Rys. 2. Zdjecie generatora G4 na stanowisku pomiarowym
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Rys. 3. Poréwnanie mocy w funkcji obrotow dla badanych generatorow. Oznaczenie
zgodnie z tab. 1. W legendzie podano réwniez wartos¢ optymalnej przektadni
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Rys. 4. Charakterystyki moc-prad dla generatora nr G5
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Rys. 5. Charakterystki napiecie-prad dla generatora nr G5

Zrys. 415 widac¢ jak duze znacze-
nie ma przektadnia zwigkszajgca obro-
ty. Dla niewielkich przektadni dostajemy
generacje mocy dla szerokiego zakresu
poboru prgdu z generatora (do 6-ciu
amperow) dla przektadni 1:1, czy 1:1.3.
Natomiast zwiekszajgc przetozenie,
uzyskujemy wiekszg moc wskutek
zwigkszenia obrotéw na wale generato-
ra, ale jak np. dla przektadni 1:2 nie byto
mozliwe obcigzenie generatora prgdem
wiekszym niz 2.5A - nastepowato nagte
zatrzymanie turbiny. Réwniez widoczne
jest, ze napiecie dla duzych przektadni
spada szybciej ze wzrostem poboru
pradku niz dla matych przektadni.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzi¢, ze wtasciwy
dobdr generatora stanowi sprawe klu-
czowg dla takich konstrukcji. Nalezy
przede wszystkim okresli¢, dla jakich
obrotéw turbiny bedzie sie odbywata
jej efektywna praca. Tu oczywiscie zna-
czenie ma nie tylko sama konstrukcija
turbiny, ale parametry wiatru w rozpa-
trywanej lokalizacji. Wazne jest rowniez
w jakim systemie energetycznym be-
dzie pracowata taka turbina, jaka bedzie
warto$¢ obcigzenia, oraz czy uda sie
realizowac inteligentne obcigzanie tur-

biny, aby unikng¢ gwattownego zwiek-
szenia/zmnigjszenia poboru mocy (np.
wskutek zachowan uzytkownikéw i bra-
ku uktadu magazynowania energii, czy
inteligentnego sterownika). Dopiero do-
ktadna znajomos¢ warunkow wietrzno-
Sci, charakterystyk turbiny, parametrow
zasilanego obiektu, zachowan uzytkow-
nikéw i innych waznych charakterystyk
umoZzliwi zbudowanie optymalnego sys-
temu energetycznego o matej mocy
i zapewnienie wtasciwych warunkdéw
pracy takim jednostkom - zwtaszcza w
lokalizacjach, gdzie te warunki wietrz-
nosci sg silnie zmienne. O

Podziekowania

Praca wykonana w ramach zlecenia
badawczego firmy GET z Wodzistawia
Slaskiego.
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