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Pozyskiwanie i przetwarzanie
energii odnawialnej. Cz. 2

Jan Gérzynski

1. Wykorzystanie energii wody
1.1. Zasady wykorzystania energii wody

Energia wody wystepujaca w przyrodzie, ktéra moze by¢
wykorzystana do celéw energetycznych, to energia morz i oce-
anow oraz wod $rodladowych. Podstawowe znaczenie dla ener-
getyki ma wykorzystanie energii wod $rédladowych, poniewaz
energia morz i oceandéw jak dotychczas jest wykorzystywana
w niewielkim stopniu i nie liczy si¢ w bilansie energii zuzy-
wanej na $wiecie. Energia wod $rédladowych jest wynikiem
obiegu wody w przyrodzie uruchamianego dziataniem energii
stonecznej, co ilustruje rys. 1.

Zalezno$ci umozliwiajace okreslenie energii strumienia wody
otrzymujemy na podstawie rownania Bernoulliego

p W
—+7+gzh=const (1)
p

Zapisujac réwnanie energii strumienia wody dla punktéw
AiB(rys. 2), otrzymujemy strumien energii wody mozliwy do
uzyskania z okre$lonego strumienia objetosci wody
P Dy + Wi - Wi
P8, 28,

(2)

E=Vpg |(h,—h,)+

gdzie: w — predko$¢ przeptywu wody; g, — przyspieszenie ziem-
skie; p - cisnienie wody, p — gestos¢ wody, V - strumien obje-
tosciowy przeptywu wody.

Energia wody $rédladowej jest przetwarzana na energie
elektryczng w elektrowniach (sitowniach) wodnych (hydro-
elektrowniach). W elektrowniach wodnych wykorzystuje si¢
gltéwnie energie potencjalng wynikajaca z roznicy wysokosci
polozenia (spadu wody), to znaczy uwzglednia sie jedynie
pierwszy czlon we wzorze (2), czyli réznice (hy - hp) pozio-
moéw wody dostarczanej do sitowni i odptywajacej z silowni.
Pozostate dwa czlony réwnania (2) sa zwykle pomijalnie mate.

Podstawowe wielko$ci decydujace o rozmiarach sitowni wod-
nej to strumien objetosciowy wody Vi spad wody okreslony
réznicg wysoko$ci potozenia (hy - hp). Przy czym réznica ta
pomniejszona o opory przeplywu Ah, wody dostarczanej do
sitowni nosi nazwe spadu uzytecznego, ktéry wyraza si¢ wzorem
H,=hy - hy - Ah,.

Moc elektrowni wodnej P jest okreslana przede wszyst-
kim przez strumien objetoéci przeplywajacej wody oraz spad
uzyteczny
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Rys. 1. Ilustracja obiegu wody w przyrodzie i powstawania energii
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Rys. 2. Koncentracja spadku wody przy zastosowaniu zapory:
E - elektrownia; Z - zapora; 1 - warstwa retencyjna; 2 - warstwa energe-

tyczna; 3 - warstwa martwa; DW - dolna woda; GW - gérna woda [71]

P=Vpg Hy, 3)
gdzie: n, - sprawnos¢ energetyczna elektrowni wodne;j.

Sprawno$¢ elektrowni wodnej zalezy od sprawnosci naj-
wazniejszych urzadzen bioracych udzial w przetwarzaniu
energii wody na energie elektryczng: turbiny, generatora i sys-
temu transformacji wytwarzanego pradu na napiecie sieciowe.
Sprawnos¢ te zapisuje sie¢ wzorem

1, =011, 4)

gdzie: 1, — sprawno$¢ turbiny; n, — sprawnos$¢ generatora;
1, — sprawnos¢ transformacji napiecia.
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Obliczeniowy strumier objetosciowy Vwody w odniesieniu
do pojedynczej turbiny wodnej jest okreslany jako przetyk tur-
biny, a w przypadku elektrowni jako przelyk elektrowni. Przetyk
elektrowni ma decydujacy wplyw na rozmiary elektrowni wod-
nej i wszystkich zwiazanych z nig urzadzen hydrotechnicznych.

Warunkiem uzyskania elektrowni o jak najwiekszej mocy na
danym cieku wodnym jest uzyskanie duzego spadu H,, dlatego
czesto doprowadza si¢ do spigtrzenia gérnego poziomu wody
przez budowe zapér. Mimo duzych kosztéw inwestycji hydro-
technicznych i dlugiego czasu ich realizacji, w przypadkach gdy
istnieja sprzyjajace warunki (np. duze zasoby przeplywajacej
wody i korzystne warunki hydrologiczne), podejmowana jest
budowa elektrowni wodnych.

1.2. Rodzaje elektrowni wodnych

Elektrownie wodne charakteryzujg si¢ znaczna réznorodno-
$cig rozwigzan technicznych ze wzgledu na konieczno$¢ dosto-
sowania do istniejacych warunkéw terenowych. W zalezno$ci
od sposobu gospodarowania przeptywem wody i wspdtpracy
z systemem elektroenergetycznym rozrdznia si¢ trzy grupy elek-
trowni wodnych: przeptywowe, zbiornikowe i szczytowo-pom-
powe. Tylko elektrownie przeptywowe i zbiornikowe stanowia
zrédla energii. Elektrownie pompowe stuzg do posredniego
akumulowania energii elektrycznej. Z kolei zaleznie od wiel-
kosci spadu elektrownie wodne moga by¢ niskospadowe, $red-
niospadowe i wysokospadowe. Wielkos$¢ spadu ma decydujacy
wplyw na rodzaj zastosowanej turbiny i w konsekwencji na roz-
wigzanie techniczne obiektu.

Elektrownie przeplywowe wykorzystuja ciagly przeplyw
wody cieku wodnego bez zbiornika do magazynowania wody.
W Polsce elektrownie przeptywowe sa zwykle niskospadowe
z wykorzystaniem niewielkiego spietrzenia wody przez zapory
ziemne. Pojemno$¢ zbiornika przed zaporami spietrzajacymi
jest niewielka i zapewnia wyréwnywanie przeptywu jedynie
przed nieréwnomierno$cia spowodowang biezagcymi opadami.

Elektrownie zbiornikowe (rys. 3) wymagaja zwykle budowy
zapor i zbiornikéw betonowych. Sa budowane w miejscach,
gdzie uksztaltowanie terenu to umozliwia. Giéwnym zada-
niem zbiornikéw jest gromadzenie wody w okresach niskiego
obcigzenia systemu elektroenergetycznego lub istnienia duzych
przeplywéw wody. Moga spetnia¢ funkcje wyréwnywania prze-
plywéw w systemie dobowym, tygodniowym, sezonowym, rocz-
nym, réwniez funkcje zabezpieczenia przeciwpowodziowego.

W elektrowniach szczytowo-pompowych gérny zbiornik jest
napelniany wodg podawang ze zbiornika dolnego przy wyko-
rzystaniu w tym celu energii elektrycznej pobieranej z systemu
elektroenergetycznego w czasie, gdy jest ona najtansza, czyli
podczas niskiego obcigzenia systemu, w tzw. dolinie nocne;.
Ze wzgledu na tatwos¢ wlaczenia do pracy elektrownie szczy-
towo-pompowe s3 projektowane i wykorzystywane do pracy
interwencyjnej, czyli w okresach szczegdlnie duzego wzro-
stu zapotrzebowania na energie elektryczng, co ma miejsce
w godzinach przedpotudniowych i w szczycie wieczornym.
W tych elektrowniach stosowane sa agregaty pradotworcze
z mozliwoscig pracy odwracalnej, podczas napelniania zbior-
nika gérnego takze pracujg jako pompy oraz jako turbiny
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Rys. 3. Schemat elektrowni wodnej zbiornikowej

napedowe generatorow energii elektrycznej w okresach, kiedy
jest wymagana natychmiastowa praca interwencyjna.

Energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach szczytowo-
-pompowych w Polsce nie jest postrzegana jako energia uzyski-
wana ze zrodla odnawialnego, poniewaz do pracy pompowej
elektrownie tego typu wykorzystuja energie elektryczna wytwa-
rzang w zdecydowanej wigkszosci w elektrowniach cieplnych
opalanych weglem, czyli paliwem nieodnawialnym.

Od wielko$ci spadu zalezy rodzaj zastosowanych
w elektrowni turbin wodnych. W obiektach zainstalowanych
w Polsce w sitowniach niskospadowych (do 15 m spadu)
sa wykorzystywane turbiny Kaplana o budowie $migtowej,
w $redniospadowych (15-50 m) - turbiny Francisa zblizone
konstrukcyjnie do pomp diagonalnych, w wysokospadowych
(powyzej 50 m) — réwniez turbiny Francisa o budowie zblizo-
nej do pomp wirowych o duzej wydajnosci. W Polsce w elek-
trowniach szczytowo-pompowych najwyzszy spad zastosowano
w elektrowni Mloty, w ktérej zainstalowano pompoturbiny
o spadzie 260 m. Szczegdly konstrukcyjne réznego rodzaju
turbin oméwiono obszernie w pracy [71].

Wedlug [71] sprawno$¢ cyklu w elektrowniach szczytowo-
-pompowych wynosi j = 0,70-0,77, co oznacza, ze z 1 kWh
energii elektrycznej pobranej przez pompy w okresie szczyto-
wego obcigzenia systemu elektroenergetycznego otrzymuje si¢
0,70-0,77 kWh energii elektrycznej przekazanej z powrotem
do systemu.

1.3. Znaczenie elektrowni wodnych

Elektrownie wodne (poza pompowymi) sg obiektami, ktére
oprdcz wytwarzania energii elektrycznej spetniajg inne funkcje
w gospodarce kraju:

wplywaja na stabilizacje stosunkéw wodnych i chronig przed

powodziami;

sg zrédtem wody pitnej i przemystowej;

stuza do prowadzenia gospodarki rybnej i nawadniania tere-

néw rolniczych;

poprawiaja komunikacje (przeprawy drogowe i kolejowe);

tworza nowe tereny rekreacyjne.

Elektrownia zbiornikowa, ktéra pracuje jako szczytowa, nie
wyréwnuje wahan przeplywéw ponizej elektrowni, a nawet je
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Rys. 4. Przekroj elektrowni wodnej we

Wioctawku na Wisle [71]: 1, 2 - umocnienie

powieksza. Dlatego na rzekach buduje sie kaskady elektrowni
wodnych, to znaczy ciag elektrowni polozonych w stosunkowo
matych odlegtoéciach na tej samej rzece. W takiej kaskadzie
pierwsza elektrownia pracuje jako szczytowa, a ostatnia jako
wyréwnawcza.

W Polsce powstata koncepcja budowy kaskady na Wisle.
Z przewidywanych w tej kaskadzie elektrowni wybudowano
dotychczas stopienn wodny i elektrownie zbiornikowa Wtocta-
wek (rys. 4). Przewiduje si¢ budowe dalszych siedmiu elek-
trowni miedzy Tczewem a Wyszogrodem. Dlugo$¢ dolnej
kaskady Wisty wynositaby 319 km, a faczna moc zainstalowana
1340 MW.

Elektrownie wodne o mocach ponizej 5 MW s zaliczane
do tzw. malej energetyki. Do malej energetyki zalicza si¢ row-
niez turbiny napedowe w tartakach i mtynach. Zadanie matych
elektrowni wodnych polega na zasilaniu w energie elektryczna
obszaréw niepodlaczonych do sieci, podwyzszaniu napiecia
w koncowych odcinkach sieci elektroenergetycznej i zwieksza-
niu niezawodnosci zasilania obszaréw wiejskich.

Energetyka wodna zapewnia dostawe energii elektrycznej
w sposob przyjazny dla srodowiska natu-
ralnego, a zastepujac energi¢ wytwarzana \

z paliw kopalnych, wplywa na zmniejszenie \
emisji zanieczyszczen do $rodowiska.

Podwyzszenie poziomu zwierciadla wod
przez zapory powoduje jednak podniesie-
nie poziomu wéd gruntowych i niekiedy i
stwarza konieczno$¢ budowy odwodnien.

Nie mozna réwniez wykluczy¢ awarii zapor
wodnych.

2. Wykorzystanie energii wiatru
2.1. Budowa i dziatanie silowni
wiatrowej

Sitownia (elektrownia) wiatrowa to
zespOl urzadzen wytwarzajacych energie
elektryczng dzigki wykorzystaniu energii
strumienia wiatru. Przemiane energii wia-
tru w energie mechaniczng zapewnia silnik
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wiatrowy (turbina wiatrowa). Wyrdznia si¢  Rys. 5. Elektrownia wiatrowa w Pucku [wé]

ptytami betonowymi; 3 - drenaz; 4 - czysz-
czarka; 5 - ruchome elementy nad generato-
rami; 6 - most drogowy; 7 - transformatory;

8 - pomieszczenie dla obstugi

trojplatowe (rys. 5) i przedstawiony tu kroétki opis budowy
silowni wiatrowej dotyczy takiej wiasnie sitowni. Podstawo-
wymi czlonami tworzacymi zesp6l pradotworczy sitowni
sg: silnik (turbina) wiatrowy i generator energii elektrycznej,
zwykle polaczone za posrednictwem przektadni mechanicznej.
Przektadnia zapewnia zwiekszenie predkosci obrotowej sitowni
(wynoszacej zazwyczaj 15-20 obr./min) na predko$¢ umozli-
wiajaca optymalng prace generatora (czesto jest to 1500 obr./
min). Podstawowym elementem silnika wiatrowego sa fopaty
zamocowane do piasty i osadzone na wale — stanowig wir-
nik sifowni. Silnik wiatrowy zapewnia wykorzystanie energii
wiatru do wytwarzania energii mechanicznej, ktéra w postaci
momentu obrotowego na wale jest przekazywana do napedu
generatora wytwarzajacego energie elektryczng. Wat z syste-
mem lozysk jest umieszczony w gondoli osadzonej obrotowo
na wiezy lub maszcie o odpowiedniej wysokosci, z systemem
do samoczynnego ustawiania wirnika w stosunku do kierunku
wiatru wraz z urzadzeniami regulacyjnymi i sterowniczymi
oraz przekladnig przenoszacg naped na generator.
Podstawowe elementy tworzace sitowni¢ wiatrowy ilustruje
schemat przedstawiony na rys. 6. Oprocz
zespolu pradotworczego niezbednymi ele-
mentami sitowni wiatrowej sa: fundament,
wieza, drabina wej$ciowa, wyjécie do sieci
elektroenergetycznej, serwomechanizm kie-
runkowania silowni, gondola, wiatromierz,
hamulec postojowy, sitownik mechanizmu
przestawiania topat. Najczesciej spotykane
sa wirniki tréjplatowe z topatami wykona-
nymi z wldkna szklanego wzmocnionego
poliestrem. W piadcie wirnika znajduje si¢
serwomechanizm pozwalajacy na ustawianie
kata nachylenia topat. Gondola sitowni jest
mocowana na wiezy o odpowiedniej wyso-
kos$ci, ma mozliwo$¢ obrotu o 360 stopni
izawsze jest ustawiana w kierunku pod wiatr.
Obrét gondoli zapewnia mechanizm kierun-
kowania sitowni z silnikiem napedowym
i przekladnia zebata. Ponadto w gondoli sa
instalowane: transformator napigcia, system

kilka typéw silnikéw wiatrowych, miedzy
innymi s3 to silniki: karuzelowe, bebnowe, $migtowe i wielo-
fopatowe. W Polsce najczesciej spotyka sie silniki $migtowe
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osadzania ukladu wirujacego wewnatrz gon-
doli, uktady smarowania oraz hamulec zapewniajacy zatrzy-
manie wirnika.
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Rys. 6. Schemat budowy sitowni wiatrowej: 1 - lopaty; 2 - piasta;
3 - przektadnia mechaniczna; 4 - generator energii elektrycznej; 5 - wat
wolnoobrotowy; 6 - wat szybkoobrotowy; 7 - hamulec; 8 - mechanizm

kierunkowania sitowni; 9 - mechanizm ustawiania topat; 10 - wieza

Wedlug [86] oraz [w6] silownie wiatrowe s3 budowane jako
przydomowe lub przemystowe, a zakres mocy pozwala je roz-
patrywa¢ jako sitownie mikro, male i duze. Moga by¢ lokali-
zowane na ladzie lub morzu. Do zastosowan przydomowych,
budowanych na potrzeby wlasne uzytkownikéw, wykorzy-
stywane s3 mikrositownie (o mocy do 100 W). Najczesciej sa
stosowane do fadowania baterii akumulatoréw stanowiacych
zasilanie obwoddw wydzielonych, wykorzystywane sg takze do
zasilania cze$ci o$wietlenia domu: pojedynczych lamp, a nawet
poszczegdlnych pomieszczen czy urzadzen.

Male sitownie wiatrowe - 0o mocy od 100 W do 50 kW moga
zapewni¢ energie elektryczna w pojedynczych gospodarstwach
domowych, a nawet w matych przedsiebiorstwach. W instala-
cjach przydomowych najczesciej sa wykorzystywane sitownie
3-5 kW do zasilania o$wietlenia, do napedu uktadéw pom-
powych, sprzetu i wyposazenia domowego. Jako przydomowe
sitownie wiatrowe okredlany jest zesp6l urzadzen stuzacy
do wytwarzania i magazynowania energii elektrycznej prze-
znaczonej do wykorzystania w jednym lub kilku budynkach
mieszkalnych, najczesciej s ustawiane bezposrednio w poblizu
odbiorcéw energii.

Duze silownie wiatrowe to zwykle obiekty przemyslowe
o mocy powyzej 50 kW (najczesciej o mocy znacznie wiek-
szej) przystosowane do produkeji i sprzedazy energii elektrycz-
nej. W odniesieniu do takich sifowni niezbedne jest uzyskanie
zgody na przylaczenie do sieci elektroenergetycznej po spelnie-
niu wymagan stawianych przez operatora sieci.

2.2. Cechy charakterystyczne wiatru

Energia wiatru jest to energia kinetyczna przemieszczania
sie mas powietrza wywolana niezréwnowazonym rozkladem
ci$nienia atmosferycznego w réznych miejscach na Ziemi. Jest
pochodzenia stonecznego, stanowi okoto 1% energii stonecznej
docierajacej do powierzchni Ziemi.

Wiatr, rozumiany jako skladowa pozioma ruchu powie-
trza wzgledem powierzchni Ziemi, jest wynikiem nieréwno-
miernego (zmiennego w cyklu dobowym) doplywu energii
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Rys. 7. Przyktadowy histogram predkosci wiatru dla danej lokalizacji
plw;)

promieniowania sfonecznego w zaleznoéci od szerokoéci geo-
graficznej oraz ruchu obrotowego Ziemi wzgledem wlasnej

osi. Nier6wnomierne nagrzewanie powierzchni powoduje roz-
nice temperatury, ktére z kolei wywotuja ruchy konwekcyjne

w atmosferze, prowadzace do rdznic ci$nienia w réznych miej-
scach powierzchni Ziemi, a to z kolei powoduje ruch powietrza
w dolnej warstwie atmosfery, czyli wiatr. Ponadto istotny wplyw
na ruch mas powietrza i jego zfozonos¢ majg réznice zdolnosci
nagrzewania i ochladzania si¢ powierzchni ladow (pdlilasow),
morz i oceandw, a takze réznice nachylenia powierzchni Ziemi
wzgledem kierunku padania promieniowania stonecznego. Na
powstajacy w wyniku tych oddziatywan charakterystyczny
uklad krazenia powietrza w troposferze nakladajg sie sity
Coriolisa, wywolane ruchem obrotowym Ziemi, zakrzywiajace

tory ruchu mas powietrza.

Z punktu widzenia energetyki wiatrowej interesuje nas
energia wiatru w strefie przyziemnej, ktorej wysokos¢ nad
poziomem terenu zalezy od charakteru podloza, uksztaltowa-
nia terenu i od wielu innych czynnikéw. Powstajace w strefie
przyziemia zaburzenia atmosfery wplywaja w sposéb istotny
na predko$¢ wiatru i zmiany kierunku ruchu powietrza w sto-
sunku do jego strumienia gtéwnego, nazywane strukturg wiatru.

Predkos¢ wiatru jest wielko$cig, ktéra zmienia si¢ w sposob
przypadkowy, dlatego mozna ja opisa¢ tylko w sposdb staty-
styczny. Najbardziej wiarygodnie mozna scharakteryzowa¢
przebieg zmian predko$ci wiatru na podstawie pomiaréw. Na
rys. 7 przedstawiono przykladowy rozklad (histogram) pred-
kosci wiatru dla okreslonej lokalizacji, wykonany na podstawie
pomiarow.

Histogram przedstawia prawdopodobienistwo p(w;) wystapie-
nia wiatru o predkosci w; w funkeji predkosci w;, ktdre jest okres-
lane stosunkiem czasu t(w;) wystapienia wiatru o predkosci w;
do catkowitego czasu 1z w ciggu roku, co mozna zapisa¢ jako

T(w)

pw)= ©)

R

gdzie: w; - predko$¢ wiatru w i-tym pomiarze (i=0, 1,2, ..., n)
w m/s; T; = T(w;) — czas wystepowania wiatru o predkosci w;;
T — calkowity rozpatrywany okres, zwykle rok (tz = 8760 h).

Podstawowym parametrem charakteryzujacym losowo
zmiane danej wielko$ci jest jej $rednia warto$¢ w okreslonym
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czasie. W przypadku predkosci wiatru s3 to $rednioroczne
predkosci charakteryzujace dany obszar, bedace efektem wie-
loletnich pomiaréw. Istnieja mozliwosci rozszerzenia lokalnych
danych klimatycznych (z uwzglednieniem rzezby terenu) na
tereny przylegte do kilku kilometréw. Srednig miesieczng i §red-
nig roczng predko$¢ wiatru oblicza sie na podstawie wynikéw
pomiaréw wedtug wzoru

w,=—Xw, lub w_=]wpw)dw (6)
0

n i=1

gdzie: n - liczba pomiaréw w danym okresie (miesigc, rok);
w; — predkos¢ wiatru w i-tym pomiarze.

W analizach wykorzystania energii wiatru oprdécz znajomo-
$ci $redniej predkosci wiatru dla rozpatrywanego miejsca nie-
zbedna jest réwniez informacja o rozktadzie predkosci w ciagu
roku i $§rednich miesiecznych oraz czgsto$ci wystgpowania
okreslonej predkosci. W celu blizszego scharakteryzowania
zmiennosci predkosci wiatru postugujemy sie najczesciej roz-
ktadem Weibulla p(w), ktéry stanowi dobre przyblizenie roz-
ktadu predkosci rzeczywistej wiatru, potwierdzone wieloletnim
stosowaniem do modelowania rozktadu predkosci. Rozktad
Weibulla dla danej §redniorocznej predkosci wiatru, okreslajacy
gesto$¢ prawdopodobienistwa p(w) wystapienia wiatru o danej
predkosci, wyraza relacja [83]

wr- 2] e 2]
w)= —|—| exp|-|—
PO g s

gdzie: y - parametr ksztaltu rozktadu; p - parametr skali.

(7)

Rozklad Weibulla wyrazony réwnaniem (7) przedstawia
zalezno$¢ oczekiwanej liczby godzin wystepowania wiatru
z okreslong predkoscia w. Majac prawdopodobienstwo p(w)
wystapienia wiatru o predko$ci w oraz wykorzystujac wzor (7),
mozna okres$li¢ czas T(w) wystepowania takiej predkosci wiatru.

Na rys. 8 przedstawiono, wg [86], histogram predkosci
wiatru dla Leby wraz z naniesionym rozktadem Weibulla.
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Rys. 8. Histogram predkosci wiatru dla Leby i zastosowanie rozkiadu
Weibulla [86]
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Opracowanie rozktadu Weibulla opiera si¢ na danych pomia-
rowych otrzymanych dla wystarczajaco dtugiego okresu. Roz-
kiad ten zalezy od parametru ksztattu y i od parametru skali
B, zaleznego z kolei od $redniej predkosci wiatru. Dla danej
lokalizacji parametry rozktadu y i p sa wyznaczane przez dosto-
sowanie wynikéw obserwacji do rozktadu danego wzorem (7).
Niezbedna jest rowniez ocena klasy szorstkosci a terenu wyko-
nywana dla danego miejsca na podstawie map topograficznych
ilotniczych.

Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na energie mas
powietrza na danym obszarze jest pionowy profil predkosci wia-
tru w warstwie przyziemnej, na ktory wplywa tarcie zewnetrzne
zwigzane z rodzajem terenu oraz pionowa wymiana pedu, ktora
okre$la stan réwnowagi pionowej powietrza, nazywany gra-
dientem termicznym.

Predkos¢ wiatru wzrasta wraz z wysokoscia. Jesli pomiary
predkosci wiatru zostaly wykonane na wysokos$ci innej niz
wysoko$¢ zainstalowania rozpatrywanej sitowni wiatrowej, to
wowczas stosuje sie wzor korekceyjny. Najczesciej jest wykorzy-
stywana zalezno$¢ podana w [86]

h 89
w(h,) = W(hl)( h_z) (8)

gdzie: hy, h, - wysokos¢; w(h,), w(h,) — predkos¢ wiatru odpo-
wiednio na wysokosci hy, h,; o — parametr zalezny od szorstko-
$ci gruntu, najczedciej przyjmuje si¢ warto$¢ 1/7 [Politechnika
Warszawska, Instytut Elektroenergetyki (laboratorium)]. Ocena
szorstkosci terenu dla danej lokalizacji jest wykonywana na
podstawie map topograficznych i lotniczych.

2.3. Ocena energetyczna wiatru
2.3.1. Strefy energetyczne wiatru

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW) doko-
nal ogdlnej oceny przydatnosci predkosci wiatru do wykorzysta-
nia energetycznego dla calego obszaru kraju [77]. Na podstawie
pomiaréw przeprowadzonych w latach 1966-1989 na wysoko-
$ci 30 m nad poziomem gruntu i wigkszej wyrdznione zostaty
strefy energetyczne wiatru, ktére zaznaczono na mapie przed-
stawiajacej mezoskalowa rejonizacje Polski z punktu widzenia
zasobow wiatru w ciagu roku (rys. 9). Wydzielono pie¢ rejondéw
o roznych zasobach energii, zapewniajac wstepna ocene przy-
datnoéci danego obszaru kraju do ewentualnej budowy sifowni
wiatrowych. Z mapy tej wynika, ze ok. 30% powierzchni kraju
ma umiarkowanie korzystne warunki do wykorzystania wiatru
jako odnawialnego zrddla energii.

W Polsce rejonami uprzywilejowanymi pod wzgledem
zasobow wiatru s3: Srodkowe, najbardziej wysuniete na pol-
noc, czgéci wybrzeza od Koszalina po Hel, rejon wyspy Wolin,
Suwalszczyzna, srodkowa Wielkopolska i Mazowsze, Beskid
Slaski i Zywiecki, Bieszczady i Pogérze Dynowskie.

Na rys. 10 przedstawiono wg [w6] przebieg $rednich rocz-
nych wartosci predkosci wiatru w dwdch miejscowosciach,
lezacych w zupelnie skrajnych strefach wiatrowych kraju: Leba
i Nowy Sacz.
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Rys. 10. Srednie predkosci wiatru: a) roczne dla dobrych warunkéw wia-
trowych (keba) i stabych (Nowy Sacz) w latach 1966-1989 (wedtug [wé));
b) miesieczne dla Helu w latach 1951-1975 [wé)]

2.3.2. Sprawnosc przemiany energii wiatru w energie
elektryczng

Predko$¢ wiatru jest podstawowa wielkoscia, ktora wplywa
decydujaco na moc i efektywnos¢ energetyczng i ekonomiczna
sifowni wiatrowej. Strumien energii kinetycznej E, czyli moc
strumienia wiatru naplywajacego na pole powierzchni S zata-
czane przez wirnik silowni, wyraza si¢ wzorem

= pS— ©)

gdzie: G - masowy strumien powietrza naplywajacego na pole
powierzchni zataczanej przez wirnik; w — predkos$¢ przeptywu
powietrza; p — gesto$¢ powietrza; S — pole powierzchni zatacza-
nej przez topaty wirnika sifowni wiatrowe;j.

Wymaga podkreslenia, ze zgodnie ze wzorem (9) moc stru-
mienia wiatru jest proporcjonalna do trzeciej potegi predko-
éci wiatru. Swiadczy to o podstawowym znaczeniu predkosci
wiatru z punktu widzenia jego energetycznego wykorzystania.

Stosuje si¢ rowniez pojecie gestosci mocy e, strumienia
wiatru

(10)

w

E w3
e =—= —
N P 2

Nalezy takze mie¢ na uwadze, Ze zmiany gestosci powietrza,
zwigzane ze zmiang warunkow atmosferycznych, moga zna-
czaco wplywaé na energie wiatru.

Energia masowego strumienia G wiatru wedlug wzoréw (9)
i (10) wyraza jedynie potencjalne mozliwosci energii wiatru
pozostajace do wykorzystania, gdyby predko$¢ wiatru za wir-
nikiem spadla do zera, co oczywiscie fizycznie nie jest mozliwe.
Predkos¢ wiatru za wirnikiem zmniejsza si¢ jedynie do pewnej
wartosci w,, dlatego strumien energii pobierany przez lopaty
turbiny wiatrowej jest proporcjonalny do réznicy kwadratow
predkosci powietrza przed i za wirnikiem turbiny, co wyraza
nastepujaca zalezno$¢ [56]:

1.
P =?G(w2—wf)

max

(11)

gdzie: w — predko$¢ powietrza naplywajacego na wirnik;
w, — predkos¢ powietrza odptywajacego.

Po przeksztalceniu zaleznosci (11) moc mechaniczna pobie-
rana przez wirnik silnika wiatrowego wyraza sie wzorem

1 +
—(pSiw ZW" )(wz— W) =

max= 2

1 1 2
LIPS _(1+ L)[l_(L) }
2 2 w w
Uwzgledniono, ze strumiert masowy G powietrza jest okres-
lony przy sredniej predko$ci wiatru 0,5(w + wy).

Najczesciej moc mechaniczna pobierana przez fopaty wirnika
silnika wiatrowego jest przedstawiana za pomocg wyrazenia

P
(12)

(13)

max

1
P = ?pSw3 1,

gdzie wspotczynnik n, wykorzystania energii wiatru (nazywany
tez sprawnoscig strumieniowg albo wspotczynnikiem Betza)
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zalezy tylko od stosunku predkosci przed i za wirnikiem turbiny,
zgodnie ze wzorem

(14)

Wspélczynnik ten osigga warto$¢ maksymalng 1, qc przy
predkosci wiatru w = 3w, co mozna latwo wykaza¢, przyrow-
nujac pochodng n, wzgledem stosunku w,/w do zera. Obliczona
zgodnie z réwnaniem (14) maksymalna warto$¢ wspolczyn-
nika wykorzystania energii wiatru (czyli przy w = 3w,) wynosi
Npmax = 0,593 i jest nazywana limitem Betza.

W warunkach rzeczywistych, ze wzgledu na straty mecha-
niczne i aerodynamiczne, dla wspdtczesnych, najczesciej stoso-
wanych tréjplatowych turbin wiatrowych o poziomej osi obrotu,
udaje sie osiggna¢ wartosci ), niewiele przekraczajgce 0,4.

Wedtug [93] sprawno$¢ (n,1,) silnika wiatrowego jest wyni-
kiem strat mechanicznych i aerodynamicznych, powodowanych
przez:

tarcie powietrza oplywajacego powierzchnie topat;

wyrdéwnywanie ci$nienia powietrza po obu stronach topat;

zawirowania strumienia powietrza za wirnikiem;
niemozliwo$¢ energetycznego wykorzystania srodkowej cze-
$ci wirnika;

ubytek strumienia powietrza na zewnatrz wirnika;

straty energii w wyniku wzajemnego oddzialywania lopat

(w silnikach wielolopatowych);

straty energii mechanicznej w wyniku tarcia w elementach

ukladu wirujacego.

Wymienione wyzej straty s3 wyrazane przez sprawnosc aero-
dynamiczna 1, i mechaniczng n,,.

Sprawnos¢ przemiany energii wiatru w energie elektryczna
otrzymywana na wyjsciu generatora mozna zdefiniowacd
wzorem

n,=— 15
i (15)

gdzie: P, - moc elektryczna otrzymywana na wyjéciu z genera-
tora energii elektrycznej; E — moc strumienia wiatru naplywa-
jacego na wirnik okreslona wzorem (9).

Wzér (15) mozna przeksztalcié, uwzgledniajac sprawnosé
silnika wiatrowego, sprawno$¢ mechaniczng i aerodynamiczng
silnika oraz sprawnos¢ (mechaniczng i elektryczng) generatora

P

max W wg e

E P

ax w wg

(16)

n, = =1,(n,1,)m1,

gdzie: n, - wspotczynnik wykorzystania energii wiatru przez
silnik wiatrowy; n, — sprawno$¢ aerodynamiczna silnika wia-
trowego; 1,, — sprawno$¢ mechaniczna silnika wiatrowego;
1N, — sprawno$¢ mechaniczna przektadni predkosci obroto-
wej walu; n, — sprawnos¢ generatora (z uwzglednieniem strat
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mechanicznych i elektrycznych); P,,, — teoretycznie mak-
symalna moc wiatru przekazywana do silnika wiatrowego;
P,, - moc na wale wirnika za silnikiem wiatrowym; P,,, — moc
na wale wirnika przed generatorem; P, - moc elektryczna otrzy-
mywana na wyjéciu z generatora energii elektryczne;j.

Moce najwiekszych silnikoéw wiatrowych s rzedu kilku
megawat6w, jednak optymalne pod wzgledem ekonomicznym
sg agregaty wiatrowe o mocy 200-400 kW i $rednicy wirnika
30-40 m.

2.4. Charakterystyka mocy silowni wiatrowej

Wspdlczesne sitownie wiatrowe sg projektowane i budowane,
biorgc pod uwage okreslona predko$¢ wiatru, charaktery-
styczna (szacowang) dla danej lokalizacji, ustalang na podstawie
odpowiednich informacji dla danego terenu. Mozliwe do wyko-
rzystania predko$ci wiatru mieszczg si¢ w zakresie 4-25 m/s.
Zalgczanie sifowni nastepuje przy predkosci 2-6,5 m/s (pred-
kos¢ startu w,), a najwyzsza sprawnos¢ energetyczna sitownie
uzyskuja przy nominalnej predkosci wiatru w,, ktorej wartos¢
jest ustalana w zakresie 9-15 m/s, natomiast przy predkosci
powyzej 25 m/s nastepuje wylaczenie (predkos¢ wylaczenia w,,).
Przy predkosciach wiatru ponizej nominalnej uklad sterowania
dazy do zapewnienia jak najwyzszej sprawnosci. Nie buduje
sie sifowni na wieksze predkosci wiatru niz 15 m/s, poniewaz
wystepuja one bardzo rzadko. Przy predkosciach wiatru wiek-
szych niz 15 m/s, czyli w zakresie 15-25 m/s, konieczne jest
wytracanie mocy, aby chroni¢ sitownie przed uszkodzeniem.
Przy predkosciach powyzej 25 m/s nastepuje wylaczenie silnika
wiatrowego przez zadziatanie odpowiedniego ukladu regulacji,
w ktory kazda sitownia wiatrowa musi by¢ zaopatrzona.

Podstawowq charakterystyke pracy sitowni wiatrowej stanowi
krzywa mocy P(w), ktora przedstawia przebieg mocy sitowni
w zalezno$ci od predko$ci naplywu wiatru w ustalonym zakre-
sie predkosci. Przebieg krzywej mocy zalezy od rozwiazan kon-
strukcyjnych turbiny, rodzaju zastosowanej mechaniki, typu
turbiny, rodzaju platéw wirnika czy systemu regulacji. Przy
regulacji przez zmiane kata nastawienia topat krzywa mocy
ma przebieg pokazany na rys. 11. Przebieg krzywej pozwala na
okre$lenie mocy nominalnej oraz predkosci wiatru w charak-
terystycznych punktach pracy silowni.

Rzeczywistg krzywa mocy uzyskuje si¢ na podstawie pomia-
réw. Na rys. 12 przedstawiono przyklad krzywej mocy dla
wybranych dwoch sitowni wiatrowych [w7] o mocy nominal-
nej 600 kW przy regulacji, podczas ktérej oprocz wykorzysty-
wania charakterystyki aerodynamicznej lopat istnieje rowniez
ograniczona mozliwo$¢ zmiany kata ich ustawienia wzgledem
naplywajacego wiatru.

Regulacja mocy sitowni wiatrowych odbywa si¢ przez zmiane
kata nastawienia fopat wirnika oraz zmiane kierunku naptywu
strumienia wiatru na wirnik przez obrét osi gondoli.

Regulacja przez zmiane kata nastawienia lopat wirnika
w przypadku zbyt duzej predkosci wiatru ma na celu zmniej-
szenie momentu napedowego wirnika. Natomiast przy mniej-
szej predkosci wiatru dzialanie ukfadu regulacji prowadzi do
zwiekszenia momentu napedowego. Zastosowanie zmiennej
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Rys. 12. Krzywa mocy wybranych sitowni wiatrowych: NEG Micon
NM600/43 i Nordeks N43/600 [w7]

predkosci obrotowej w sitowniach wiatrowych umozliwia
optymalne wykorzystanie energii wiatru i zapewnia w danych
warunkach wigkszy uzysk energii.

Regulacja przez zmiang kierunku ustawienia osi obrotu wir-
nika turbiny odbywa si¢ w taki sposéb, aby zapewni¢ ukosny
naptyw wiatru na pole zakre$lane przez wirnik, czego wynikiem
jest zmniejszenie powierzchni uzytecznej zarysu wirnika i tym
samym zmniejszenie mocy sifowni. Zmniejszenie mocy jest
tym wieksze, im wieksze jest odchylenie osi obrotu wirnika od
kierunku naptywu wiatru. Przy prostopadlym do osi obrotu
wirnika kierunku naplywu wiatru moc urzadzenia spada do
zera.

2.5. Mozliwosci wykorzystania mocy zainstalowanej
sitowni wiatrowej

Ze wzgledu na zmiennos$¢ predkosci wiatru silniki wia-
trowe przez wiekszo$¢ czasu w ciggu roku nie pracuja z pelng

dostepna moca. Najwyzsza efektywnos¢ wykorzystania energii
wiatru uzyskuja sitownie zainstalowane w szczegdlnie dogod-
nych warunkach wiatrowych.

Mozliwo$ci wykorzystania mocy zainstalowanej danej
silowni wiatrowej charakteryzuje wspétczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej

P
o= St (17)

gdzie: P, - moc zainstalowana (nominalna) sitowni wiatrowej;
P, — $rednia moc danej sitowni uzyskana w rozpatrywanym
czasie (zwykle w ciggu roku).

W pracy [47] przedstawiono analiz¢ mozliwosci wykorzysta-
nia mocy silowni wiatrowej o mocy 160 MW w warunkach wia-
trowych na terenie Polski. Pelne (w 100%) wykorzystanie mocy
silowni wiatrowej mialoby miejsce w sytuacji, gdyby pracowata
caly rok z mocg nominalng (zainstalowana). To znaczy produk-
cja energii wyrazona w kWh bytaby réwna mocy nominalnej
elektrowni, wyrazonej w kW, pomnozonej przez liczbe godzin
w ciggu roku. Te wielko$¢ energii przyjeto jako poziom odnie-
sienia i w stosunku do niej okreslono stopient wykorzystania
mocy elektrowni przy rdznej redniorocznej predkosci wiatru.

Analizie poddano w szczegolnosci istotny w warunkach wia-
trowych Polski przedzial sredniorocznych predkosci wiatru
od 4 m/s do 6 m/s. Ponizej $redniej predkosci 4 m/s budowa
silowni wiatrowej nie ma uzasadnienia ekonomicznego, nato-
miast predko$¢ 6 m/s wg [47] to najwieksza $rednioroczna
predko$¢ spotykana na terenie Polski. Dla obszardw, gdzie $red-
nioroczna predkos$¢ wiatru miesci si¢ w przedziale od 4 m/s do
6 m/s, oszacowany stopien wykorzystania mocy nominalnej
miesci sie w granicach od 7% do okoto 25%. Przy predkosci
wiatru 3 m/s stopient wykorzystania mocy wynositby zaledwie
2%, a przy wietrze o $redniej predkosci 12 m/s (niespotyka-
nej na obszarze Polski) oszacowany stopien wykorzystania
mocy wynositby 64%. W analizach dotyczacych wykorzysta-
nia energii wiatru w danej lokalizacji nalezy zaleca¢ koniecz-
no$¢ uwzglednienia wspoétczynnika o wykorzystania mocy
zainstalowanej.
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