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Streszczenie

Podstawowym celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu
zmian gestosci powietrza atmosferycznego na wyniki obliczen wskazni-
kow charakteryzujacych sprawnos¢ elektrowni wiatrowych. W czesei
wynikowe] przedstawiono wykresy obrazujace wplyw zarejestrowanych
parametrow atmosferycznych na przebiegi krzywej mocy i wartosci
sprawnosci. Zalezno$ci zostaly wyznaczone na podstawie rejestracji
temperatury, cis$nienia i wilgotno$ci powietrza atmosferycznego, ktore
wykonano dla dwoch turbin wiatrowych Tacke Tw 600.

Stowa Kluczowe: turbiny wiatrowe, elektrownie wiatrowe, warunki atmos-
feryczne, sprawnosé, wydajnosé, efektywnosé.

Evaluation of the influence of weather
conditions on the efficiency of wind turbines

Abstract

The main objective of the studies whose results are presented in this paper
was to determine the impact of air density changes on the calculation
results of indicators characterizing the efficiency of a wind power plant. It
was assumed that the efficiency is described by the amount of electricity
generated in a specified period of time, under existing weather conditions
for the given location and when taking into account the generated energy
quality and the real efficiency of components of the wind turbine generators
and their control systems. The equipment used for measuring purposes,
location of measuring instruments and their calibration methods are
characterized in the descriptive part of the paper. Additionally, basic
recommendations on the methodology of measuring the ambient air
temperature, pressure and humidity in order to determine the wind turbine
efficiency are given. In the part of the paper presenting the results there are
shown the graphs illustrating the impact of the recorded atmospheric
parameters on the courses of the empirical power curve and the real
efficiency value. The dependencies were determined on the basis of the
recorded ambient air values of temperature, pressure and humidity in
summer, autumn and winter periods for the two Tacke Tw 600 wind
turbines. Respectively, Figs. 2-5 show the graphs presenting the impact of
changes of the recorded air temperature, atmospheric pressure, relative
humidity and air density on the course of the empirical power curve and
the real efficiency value (Fig. 6) of the wind turbines being studied.

Keywords: wind turbines, weather conditions, efficiency, effectiveness,
productivity.

1. Wprowadzenie

Podstawowg cechg energii wiatru jest jej duza zmienno$¢ o cha-
rakterze stochastycznym, przy czym dotyczy to zarowno prze-
strzeni, jak rdwniez czasu, co w sposob decydujacy wplywa na
sprawno$¢ instalacji wiatrowych. W celu okreslenia warunkow
eksploatacji planowanych inwestycji w energetyce wiatrowej
niezbedne jest wykonywanie, przez okres co najmniej jednego
roku, pomiarow wskaznikow charakteryzujacych strumien powie-
trza, ktore naleza do tzw. parametrow meteorologicznych i §rodo-
wiskowych. Maja one charakter stochastyczny i zalicza si¢ do
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nich: warto$¢ temperatury, wilgotnosci wzglednej oraz ci$nienia
powietrza atmosferycznego, ktdre wystepuja na wysokosci gondo-
li, a takze rejestrowane w osi wirnika chwilowe wartosci predko-
$ci oraz kierunku przeptywajacych mas powietrza. Natomiast do
parametrow zwiazanych bezposrednio z lokalizacja turbiny wia-
trowej, ktorych warto$ci pozostajg state w dlugim okresie czasu,
mozna zaliczy¢ wysoko$¢ umieszczenia gondoli nad poziomem
morza, a takze chropowato$¢ terenu w otoczeniu przysztej lokali-
zacji [1-5].

Celem przeprowadzonych badan, ktérych wyniki sa prezento-
wane w niniejszym artykule, bylo okreslenie wptywu zmian zare-
jestrowanych parametrow atmosferycznych na przebieg krzywej
mocy i rzeczywista sprawnos¢ bedacych w eksploatacji turbin
wiatrowych. W szczegdlnoéci dotyczy to wartosci trzech mierzal-
nych parametrow tj.: temperatury, wilgotnosci wzglgdnej i ci$nie-
nia oraz wyznaczonej na ich podstawie gestosci powietrza, ktora
nie mozna zmierzy¢ bezposrednio.

2. Charakterystyka badanych turbin
i zastosowanego uktadu pomiarowego

Badania zmierzajace do oceny wplywu parametrow atmosfe-
rycznych na sprawnos$¢ elektrowni wiatrowych przeprowadzono
dla dwoch tego samego typu turbin wiatrowych amerykanskiej
produkcji Tacke Tw 600, kazda o mocy 600 kW. Sa one wyposa-
zone w trzyptatowy wirnik o $rednicy 43 m, umieszczony na
wiezy o wysoko$ci 52 m [6, 7, 8]. Badane turbiny sg nieprzerwal-
nie eksploatowane od ponad 5 lat. Zostaly posadowione na wyso-
kosci 286 m n.p.m, przy odlegtoéci miedzy nimi wynoszacej 350
m. Rejestracje wartosci predkosci i kierunku wiatru, kata ustawie-
nia piasty silnika wiatrowego, wielkosci oddawanej do sieci elek-
troenergetycznej mocy czynnej oraz parametrow meteorologicz-
nych wykonano za pomoca zaprojektowanego i wykonanego
przez firme¢ Wind-service.com Sp. z 0.0. systemu pomiarowego.
Jest on wykorzystywany w badaniach efektywnosci turbin wia-
trowych. Zastosowany system akwizycji danych umozliwiat reje-
stracje pomiarow reprezentujgcych usrednione wartosci w prze-
dziatach jednominutowych. Taka czgstotliwo$¢ rejestracji pomia-
réow nie powoduje gwaltownego wzrostu przesylanych danych
i jednoczesnie umozliwia doktadne zbadanie wptywu warunkéw
atmosferycznych na zatozone wskazniki efektywnos$ci elektrowni
wiatrowych. Badania przeprowadzono w okresie 7 miesigcy od
01.07.2011 do 31.01.2012. Uzyskane w tym czasie wyniki pomia-
réw zostaly podzielone na trzy réwne zakresy: okres letni (lipiec-
wrzesien), okres jesienny (pazdziernik-listopad) i zimowy (gru-
dzien-styczen).

Do pomiaréw dobranych parametréw meteorologicznych zasto-
sowano stacj¢ pogodowa Vantage Pro2 firmy Davis, ktoéra
umieszczono w obudowie z wentylowana ostong i zlokalizowano
za wirnikiem turbiny wiatrowej bezposrednio na dachu jej gondoli
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[9]. Wyposazona jest ona w zespol zintegrowanych czujnikow,
a transmisja rejestrowanych danych do komputera odbywa si¢
bezprzewodowo za pomoca komunikacji radiowej. Zakres pomia-
rowy elektronicznego termometru miescit si¢ w przedziale od
- 40°C do + 65°C, przy doktadnosci rownej +/- 0,1°C. Pomiary
wartosci ci$nienia atmosferycznego przeprowadzano z doktadno-
$cig +/-1 hPa w zakresie (810-1080) hPa. Pomiary wilgotnosci
wzglednej powietrza wykonano za pomoca zewnetrznego czujni-
ka, przy doktadnosci 3% w przedziale od 0 do 100%. Wykorzy-
stany anemometr umozliwial pomiary predkosci przeptywu
strumienia powietrza w zakresie (0-68) m/s, przy doktadnosci
+/-0,2 m/s. Natomiast wyniki pomiaréw mocy czynnej otrzymy-
wanej na zaciskach generatora synchronicznego badanych turbin
wiatrowych uzyskano od ich wlasciciela.

Rys. 1. Badane turbiny wiatrowe Tacke Tw 600
Fig. 1.  Tested wind turbines Tacke Tw 600

3. Analiza uzyskanych wynikéw

Na rys. 2-5 przedstawiono przebiegi krzywych mocy obliczone
na podstawie wynikow pomiaréw analizowanych parametrow
atmosferycznych i zestawiono w celach pordéwnawczych z charak-
terystykami podawanymi w specyfikacji technicznej przez produ-
centa turbin Tacke Tw 600 [6-8]. Natomiast na rys. 6 zilustrowano
wplyw zmian gestosci powietrza na warto$¢ rzeczywistej spraw-
nosci badanej elektrowni wiatrowej, wyznaczonej w funkcji pred-
kosci wiatru, ktora odniesiono do danych okreslonych przez jej
producenta [6-8]. W ramach artykutu przedstawiono tylko wyniki
uzyskane dla jednej z badanych turbin, ze wzgledu na mate,
z punktu widzenia statystycznego, roznice w uzyskanych zalezno-
Sciach. Najwigksza wartos¢ odchylenia standardowego dla
wszystkich analizowanych parametrow nie przekraczala warto$ci
2,4%.

Przedstawione na wykresach charakterystyki zostalty wyzna-
czone oddzielnie dla czterech dobranych przedziatow zarejestro-
wanych warto$ci: temperatury, ci$nienia i wilgotnosci oraz obli-
czonej na ich podstawie wartosci gestosci powietrza atmosferycz-
nego na wysokosci gondoli badanych turbin.

W okresie letnim przedziat zarejestrowanych wartosci tempera-
tury miescit si¢ w granicach od 14,1°C do 25,7°C, a wartos¢ $red-
nia byla réwna 17,2°C. W okresie jesiennym zanotowano tenden-
cje spadkowa temperatur, poczawszy od wartoéci ok. 18,2°C do
ok. -2°C. Srednia temperatura w tym okresie wynosita 6,3°C.
Natomiast w okresie zimowym warto$¢ $rednia temperatury byta
réwna 1,3°C, a przedzial wartosci byl w zakresie od -12,3°C do
6,8°C. Nalezy zauwazyé, ze jedynie w drugiej polowie stycznia
2012 roku wystepowaty temperatury ponizej -5°C. Dla badanych

turbin wiatrowych nie zarejestrowano odpowiednio reprezenta-
tywnej grupy pomiarow, dla ktorych wartosci temperatury zawie-
raly si¢ w zakresie <-12,28, -2,79) °C (rys. 2).
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Rys. 2. Wplyw zmian warto$ci temperatury powietrza na przebieg empirycznej
krzywej mocy turbiny wiatrowej Tacke Tw 600 nr 1

Fig. 2. Impact of changes of the air temperature value on the course of the
empirical power curve of wind turbine Tacke Tw 600 no 1

W okresie letnim warto$¢ ci$nienia atmosferycznego zareje-
strowana na wysokosci gondoli miescita si¢ w przedziale
(987,3-1022,3) hPa, a jego warto$¢ S$rednia byla rowna
1004,5 hPa. Jesienia $rednia warto$¢ cisnienie atmosferycznego
byta wyzsza i wyniosta 1013,5 hPa. Duzo wigksza byta takze
warto$¢ odchylenia standardowego od warto$ci $redniej pomiarow
(8,1 hPa). Minimalne ci$nienie w tym okresie wynosito 994,5 hPa,
natomiast najwicksza zarejestrowana warto$¢ byla rowna
1030,3 hPa. Podobnie okres zimowy charakteryzowat si¢ duzym
rozrzutem warto$ci od wartosci $redniej rownej 1003,2 hPa. Od-
chylenie standardowe dla tego okresu wynosi ok. 11 hPa. Mini-
malne ci$nienie w tym okresie wynosito 972,5 hPa, natomiast
najwicksza zarejestrowana warto$¢ byta rowna 1033,3 hPa.
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Rys. 3. Wplyw zmian wartosci ci$nienia atmosferycznego na empiryczna krzywa
mocy turbiny wiatrowej Tacke Tw 600 nr 1

Fig. 3. Impact of changes of the atmospheric pressure value on the empirical
power curve of wind turbine Tacke Tw 600 no 1

W okresie letnim zarejestrowano najmniejsza wilgotnos¢ po-
wietrza. W ciggu doby wystgpowaty najwigksze wartosci wilgot-
nosci w godzinach wieczornych, nocnych i porannych, natomiast
najnizsze w potudnie. Jest to zgodne z cyrkulacja mas powietrza
zwigzang z wystepowaniem nastonecznienia w ciggu doby. Sred-
nia warto§¢ wilgotnosci, ktorg zarejestrowano w okresie letnim,
byta rowna 70,1%. W okresie jesieni wystgpowaly wyzsze warto-
$ci wilgotnosci wzglednej, a jej wartos¢ $rednia byta réwna
80,6%. Natomiast w okresie zimowym zarejestrowano jeszcze
wyzsza, niz w przypadku poprzednich okreséw, §rednig wartos¢
wilgotnosci wzglednej roéwng 85,7%. Mozna réwniez zaobserwo-
waé mniejsze zréznicowanie zmierzonych wartosci niz w okresie
jesiennym. Jedynie w ostatnich dniach stycznia, gdzie wystgpowa-
ly najnizsze temperatury, wilgotno$¢ wzgledna zmniejszyta si¢ do
wartos$ci ponizej 56%.
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Uzyskane dla danej lokalizacji wyniki pomiarow wilgotno$ci
moga by¢ dodatkowo wykorzystane do oceny stopnia narazenia
instalacji wiatrowych na szkodliwe oddzialywanie szadzi.
W przypadku, gdy wilgotne powietrze zawierajace drobne krople
przechlodzonej wody (mgta) naptywa na obszar o czgsto jeszcze
nizszej temperaturze, na eksponowanych powierzchniach moga
powstawac lodowe igietki w kierunku, z ktérego naptywaja zimne
i wilgotne masy powietrza. Ulegaja one zlepianiu przez zamarza-
jace krople wody, w wyniku czego tworzg si¢ charakterystyczne
szczotki. W szczegblno$ci dotyczy to krawedzi i miejsc ostro
zakonczonych przedmiotow znajdujacych si¢ po stronie nawietrz-
nej. W przypadku turbin wiatrowych ilo§¢ powstajacego na $mi-
glach osadu zwigksza ich ci¢zar oraz zmienia warunki aerodyna-
miczne co w konsekwencji powoduje znaczne obnizenie sprawno-
sci i w ich konsekwencji wydajnosci. Dlatego prowadzac pomiary
predkosci wiatru na obszarach planowanych inwestycji wiatro-
wych mozna wykonywacé rejestracje parametrow meteorologicz-
nych, na podstawie ktorych mozna okresli¢ stopien narazenia
danej lokalizacji na czgstotliwo$¢ powstawania szadzi.
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Rys. 4. Wplyw zmian wartosci wilgotno$ci wzglednej na empiryczng krzywa
mocy turbiny wiatrowej Tacke Tw 600 nr 1

Fig. 4. Impact of changes of the relative humidity value on the empirical power
curve of wind turbine Tacke Tw 600 no 1

W wykonanych analizach uwzgledniono gesto$¢ powietrza wil-
gotnego (p) ktora, zgodnie z prawem Daltona, jest rOwna sumie
gestosci powietrza suchego (ps) i ggstosci pary wodnej (pp). Obie
wielkosci uzyskuje si¢ korzystajac z rownania stanu Clapeyrona
[10, 11]:

P
o= RT, (1)

gdzie: p - ci$nienie atmosferyczne powietrza [Pa], p - gestosé
powietrza wilgotnego [kg/m®], R - indywidualna stata gazowa
powietrza wilgotnego [J/(kg K)], T — temperatura [K].

Przy czym gestos¢ powietrza suchego wyznaczona moze by¢ na
podstawie nastepujacej zaleznosci [10, 11]:

_p-e__ _p-e kg
Ps = RT ~ 287,05T m3]’ @

dla pary wodnej natomiast z rownania [10,11]:

_b-e_ _p-e kg
Pp = RT ~ 461,53T’ [m3 ) ®)

po zsumowaniu zaleznos$ci (2) i (3), gestos¢ powietrza wilgotnego
jest rowna [10, 11]:

_ 0,003484(p—0,378€) kg.
= J0AD0378) kg (@)

m3
Poniewaz na podstawie pomiaréw uzyskuje sie wartos¢ wilgot-

no$ci wzglednej, nalezy uwzgledni¢ maksymalng preznos$¢ pary
wodnej, ktorg mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci [10, 11]:

Eppa - 6:1078-10(T ~27315)- AT ~27315) + BT} )
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gdzie: T - temperatura powietrza wyrazona w K, A i B - parametry
o warto$ciach rownych odpowiednio:

A=75B=2373,dlaT>273,15[K],
A=9,55;, B=265,5, dla pozostatych temperatur.

W konsekwencji gestos¢é wilgotnego powietrza, uwzgledniajac
maksymalna preznos$¢ pary wodnej, okre§lana jest z nastgpujace;j
zaleznosci [10, 11]:

_0,003484(p—0,378 10" Eppaf) (kg

= [, (6)

m3

gdzie: f - warto$¢ zmierzonej wilgotnosci wzglednej [%)].

Na podstawie réwnania (6) wyznaczono rzeczywistg warto$¢
gestosci powietrza dla warunkow pracy elektrowni wiatrowe;.
W konsekwencji umozliwito to okre$lenie poprawnos$ci zastoso-
wanych przez producenta zalozen zwigzanych z wyznaczaniem
krzywych mocy i sprawnosci badanych turbin. Natomiast w tabli-
cy 1 przedstawiono wartoSci wybranych wskaznikow statystyk
opisowych charakteryzujacych rzeczywista gestos¢ powietrza
wyznaczong na podstawie wynikdw pomiar6w warto$ci: tempera-
tury, ci$nienia i wilgotnosci wzglednej. Obliczone warto$ci
w celach poréwnawczych zestawiono oddzielnie dla trzech rozpa-
trywanych okresow, w ktorych realizowano pomiary.

Tab. 1. Wskazniki statystyk opisowych charakteryzujace obliczong ggsto$é
powietrza w otoczeniu elektrowni wiatrowej Tacke Tw 600

Tab. 1. Indicators of descriptive statistics characterizing the air density for
wind turbine Tacke Tw 600

Wskaznik Okres letni Okres jesienny Okres zimowy
statystyk [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
opisowych
Srednia 1216 1276 1,286
arytmetyczna
Wartosc 1,250 1,334 1,390
maksymalna
Wartose 1,176 1,209 1,235
minimalna
Odchylenie
standardowe 0,017 0,029 0,035
Mediana 1,214 1,273 1,278
Moda 1,176 1,209 1,235
600 : : 1
+ - Gestosé powietrza <1.18,1.23) kg/m®
O Gestos¢ powielrza <1.23,1.28) kg/m3
500 H i 9 g
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Rys. 5.  Wplyw zmian wartosci ggsto$ci powietrza na empiryczna krzywa mocy
turbiny wiatrowej Tacke Tw 600 nr 1

Fig. 5.  Impact of changes of the air density value on the empirical power curve
of wind turbine Tacke Tw 600 no 1

Nalezy podkresli¢, Zze standardowo dla prezentowanych w opi-
sach technicznych przez producentow turbin wiatrowych krzy-
wych mocy, obrazujacych wzajemna zalezno$¢ wielkos$ci wytwa-
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rzanej mocy od predkosci wiatru, nie podawane sg warto$ci para-
metrow meteorologicznych, dla ktorych zostaly one wyznaczone.
W wiekszos$ci przypadkoéw wykreslone zaleznosci dotycza jedynie
usérednionej warto$ci gestosci powietrza przyjmowanej na pozio-
mie 1,225 kg/m®. Natomiast z przeprowadzonych badan
i analiz wynika, Zze zmiana warto$ci parametrow meteorologicz-
nych zwigzanych z gestoscia powietrza wptywa na wielko$¢ pro-
dukowanej przez instalacje wiatrowe energii elektrycznej i na ich
rzeczywistg sprawnosc.

Wartos¢ rzeczywista sprawnosci 7', dla badanych turbin wia-

trowych wyznaczono za pomocg zaleznosci [1-5]:
™

gdzie: P, - moc wygenerowana przez eksploatowana turbing
wiatrows, obliczona na podstawie przeprowadzonych pomiarow,
P, - moc nowej elektrowni wiatrowej wyznaczona dla danej pred-
kos$ci wiatru, okreslona na podstawie danych podawanych przez
producenta turbiny.
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Rys. 6.  Wplyw zmian warto$ci ggsto$ci powietrza na rzeczywistg sprawnosé
turbiny wiatrowej Tacke Tw 600 nr 1

Fig. 6.  Impact of changes of the air density value on the real efficiency of
wind turbine Tacke Tw 600 no 1

4. Wnioski

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow mozna sformuto-
wac nastepujace wnioski:

- zmiana temperatury powietrza wptywa na warto$¢ generowanej
mocy przez obie badane turbiny wiatrowe (rys. 2). Im warto$é
temperatury jest nizsza, tym elektrownie moga, dla danej pred-
kosci wiatru, wyprodukowa¢ wigcej energii elektrycznej. Przy
czym zalezno$¢ ta jest bardziej znaczaca dla predkosci wiatru
powyzej 10 m/s. Dla przyktadu, wzrost temperatury od wartosci
-2,8°C do wartosci powyzej 16,2°C, przy predkosci wiatru
(7-8) m/s, powoduje obnizenie $rednio generowanej mocy az
0 (20-21)%. Obnizenie temperatury powietrza w otoczeniu tur-
bin wiatrowych powoduje wzrost gestosci powietrza i tym sa-
mym zwigksza si¢ gestos¢ mocy przemieszczajacych si¢ mas
powietrza, co skutkuje zwigkszeniem wielkosci produkowanej
energii.

- Na rys. 3 mozna zauwazy¢ stosunkowo maty wplyw zmian
cisnienia atmosferycznego na $rednig warto$¢ generowanej mo-
cy przez badane turbiny wiatrowe. Wyznaczone charakterysty-
ki, niezaleznie od predkosci wiatru, praktycznie si¢ pokrywaja
z krzywa mocy podawana w specyfikacji technicznej prze ich
producenta.

- Istnieje odwrotna niz dla temperatury otoczenia zalezno$é
wplywu zmian wilgotno$ci powietrza na wielko$¢ generowane;j

mocy przez badang turbing wiatrows. Im wilgotnos¢ wzgledna

jest wigksza, tym mozna zauwazy¢ wicksza warto$¢ mocy, przy

tej samej predkosci przeptywajacego powietrza przez koto wia-
trowe (rys. 4). Przy czym wplyw ten jest mniejszy niz przy
zmianach temperatury otoczenia.

- Zwicgkszenie gestosci powietrza powoduje, przy tej samej pred-
kosci wiatru, wzrost generowanej przez turbing wiatrowa ener-
gii (rys. 5). Dlatego w okresie zimowym, gdy temperatura jest
niska i ci$nienie jest wysokie, co z kolei powoduje, ze gestosé
powietrza jest wysoka, wystepuje najwicksza wydajnos¢ turbi-
ny.

Wydaje si¢ koniecznym wprowadzanie korekt w przedstawia-
nych przez producentéw zaleznos$ciach, ktore uwzgledniatyby
wplyw zmian ggstosci powietrza. Tego typu informacja wydaje si¢
istotna dla potencjalnych inwestor6w poniewaz parametr ten ma
bezposredni wplyw na wielko$¢ mocy strumienia powietrza prze-
plywajacego przez wirnik turbiny wiatrowej wedlug zaleznosci:

Ry = 3PAV?, ®

gdzie: P, — moc strumienia powietrza przeplywajacego przez
powierzchni¢ zakre§long przez skrzydla silnika wiatrowego,
p — objetosciowa gesto$é powietrza, A — pole powierzchni, zakre-
$lonej przez skrzydla silnika wiatrowego, V¥ — predkosé wiatru
przeplywajacego przez silnik wiatrowy i tym samym na spraw-
nos¢ turbin wiatrowych [1-5, 12].

Przedstawione w artykule wyniki stanowig efekt pierwszego
etapu badan realizowanych w ramach rozprawy doktorskiej mgra
inz. T. Szczyrby. Aktualnie wykonywane sg w analogiczny jak
opisany wyzej sposob pomiary dla turbin wiatrowych innych
mocy, ré6znych producentéw i o zréznicowanym czasie eksploata-
cji.
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