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Monitoring produkcji energii elektryczne;
w przyktadowej farmie wiatrowe;
na terenie wojewodztwa todzkiego

Wstep

Rozwoj cywilizacji powoduje coraz wieksze zapotrze-
bowanie ludnosci na energie, wyczerpywanie sie jej tra-
dycyjnych Zrédet w postaci paliw kopalnych oraz wzrost
zanieczyszczenia srodowiska. Problemy te zwiekszajg
zainteresowanie odnawialnymi zrédtami energii (OZE),
tj. sity wiatru [1-7], nurtu wody [8, 9], geotermii [10, 11],
promieniowania stonecznego [12-14], biopaliw [15-17] oraz
biomasy [18-22]. OZE faktycznie stanowig nieograniczone
zasoby czystej energii pochodzgce z naturalnych procesow
przyrodniczych, ktére w poréwnaniu do nieodnawialnych
zrodet energii sg bardzo przyjazne dla srodowiska natural-
nego [22-25].

W spoteczenstwie w przypadku energii wiatrowej, oprocz
korzysci dostrzegane sg mankamenty tego zrodta energii,
w praktyce zaleznego od sity wiatru, czyli niestabilnego
w czasie. Poza tym turbiny wiatrowe w wiekszosci generujg
hatas, zwfaszcza dokuczliwy przy usytuowaniu ich w poblizu
osiedli ludzkich. Ponadto energetyka wiatrowa powoduje
zmiany w krajobrazie, ucigzliwosci zdrowotne dla ludzi,
zagrozenia dla awifauny, a takze obniza atrakcyjnosc rekre-
acyjng oraz wartos¢ materialng danego terenu [5, 26-29].

Gtownymi celami polskiej polityki energetycznej dla
statego i zrbwnowazonego rozwoju tego sektora jest za-
pewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju, zwiek-
szenie konkurencyjnosci i efektywnosci energetycznej
oraz ograniczenie oddziatywania na Srodowisko. Zaktada
sie zwiekszenie udziatu energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii do 15% do roku 2020. Takie wytyczne majg za
zadanie przeciwdziata¢ zmianom klimatycznym, zmniejszac
emisje gazow cieplarnianych oraz obniza¢ emisje zanie-
czyszczen do powietrza, wody i gleby [1, 3, 4, 6, 30]. Jedng
z drog prowadzacych do osiggniecia tego celu jest rozwdj
energetyki wiatrowej [1-4, 24, 30-32], niestety zahamowany
zwtaszcza ustawg z dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach
w zakresie elektrowni wiatrowych [33].

Przedmiot i Metody Badawcze

Charakterystyka srodowiska badanych turbin wiatrowych
Przedmiotem badan byty turbiny farmy wiatrowej znaj-

dujacej sie na terenie wiejskim w zachodniej czesci woje-

wodztwa tddzkiego®. Badana farma sktadata sie z sitowni

wiatrowych produkji firmy Enercon GmbH, posadowionych

Fot. 1. Przedmiot badan — turbiny o mocy po 0,5 MW
produkcji firmy Enercon GmbH (fot. G. Wqgrowski)

! Autorzy publikacji uprzejmie dziekuja Whascicielowi farmy wiatro-
wej, ktory prosit o anonimowos¢, za umozliwienie wykonania badan
na jej terenie Panu Grzegorzowi Wagrowskiemu w ramach realizacji
pracy dyplomowej inzynierskiej, a takze za zgode na opublikowanie
uzyskanych wynikdw w czasopismie Eliksir.
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na dwaoch dziatkach rolnych. Na potudnie od elektrowni
wiatrowej w odlegtosci okoto 680 m zlokalizowana jest luzna
zabudowa wiejska, podobnie jak i w kierunku pétnocnym,
ale w odlegtosci 1200 m. Na wschéd od farmy znajduje
sie jedna zagroda wiejska w odlegtosci okoto 320 m.
Zabudowy te przedziela pas gruntéw rolnych oraz za-
drzewienia znajdujace sie na sgsiednich dziatkach. Z kolei
w kierunku potudniowo-wschodnim znajdujg sie tereny
lesne. Omawiany teren potozony jest na obszarze wznie-
sien polodowcowych na wysokosci okoto 185 m n.p.m.
Otwartos¢ terenu, jego lekkie pofatdowanie, brak przeszkédd
terenowych oraz niewielki wspotczynnik aerodynamicznej
szorstkosci powierzchni pozytywnie wptywajg na warunki
pracy elektrowni wiatrowej. Fauna ograniczona jest prak-
tycznie do awifauny, ktdra ma w wiekszosci miejsca legowe
na terenie Parku Krajobrazowego Miedzyrzecza Warty i Wi-
dawki, znacznie oddalonego od badanej farmy wiatrowe;j.
Specyfikacja techniczna turbin wiatrowych firmy
Enercon GmbH

Analizowana farma wiatrowa skfada sie z 4 turbin pro-
dukcji firmy Enercon GmbH, z ktérych 3 turbiny wiatrowe
posiadajg moc znamionowg po 0,5 MW, za$ czwarta jest
od nich wieksza i ma moc 2 MW (fot. 1, tabela 1). Turbiny
te posiadajg pierscieniowy generator pradu przemiennego,
ktdry sprzegniety jest bezposrednio z wirnikiem, a takie po-
taczenie nie wymaga instalacji stacji przekfadniowej. Wirnik
sktada sie z 3 fopat wykonanych z zywic epoksydowych.
W piascie wirnika umieszczony jest silnik, ktory pozwala
na ustawienie odpowiedniego kata nachylenia topat. Gon-
dola jako cato$¢ ma mozliwo$¢ obracania sie w kierunku
wiatru, wyposazona jest bowiem w silniki stuzace do jej
obrotu. Ustawianie fopat oraz odpowiednie zorientowanie

Tabela 1. Specyfikacja techniczna turbin wiatrowych [32, 34, 35]
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gondoli wzgledem wiatru jest determinowane przez uktad
mikroprocesorowy, ktéry uwzglednia dane z anemometru
(wiatromierza). W gondoli znajduja sie réwniez specjali-
styczne mechanizmy, jak uktad hamulcowy, tozyska oraz
liczne elementy elektroniczne.

Firma Enercon GmbH posiada zaktady produkcyjne
w Niemczech oraz jeden na terenie Polski (Opole). Turbiny
wiatrowe tej firmy sg powszechnie uzytkowane na catym
Swiecie, dlatego ich dziaty serwisowe mozemy znalez¢ m.in.
w Argentynie, Kanadzie, Polsce, Republice Potudniowe;j
Afryki czy na Tajwanie. Gtdwnymi producentami turbin
wiatrowych na $wiecie w 2015 r. byty firmy z ponizszymi
udziatami na rynku energetyki wiatrowej: Vestas (Dania)
- 12,3%, Siemens (Niemcy) — 9,9%, GE (Stany Zjednoczo-
ne) — 9,1%, GoldWind (Chiny) — 9% oraz Enercon GmbH
(Niemcy) - 7,8% [32].
Cel i zakres pracy

Celem pracy byta analiza warunkéw funkcjonowania
grupy turbin energetycznych znajdujacych sie w badanej
farmie wiatrowej, nastepnie zebranie wynikéw techno-
logicznych z dwdch wybranych sitowni nalezacych do tej
farmy, a dotyczacych parametréw ich pracy i efektywnosci
energetycznej. Badaniami objeto dwie turbiny wiatrowe
ENERCON E-40 o mocy znamionowej po 0,5 MW. Analizo-
wano prace obu turbin pod wzgledem efektywnosci ener-
getycznej oraz innych parametréw zwigzanych z produkcja
energii elektrycznej w latach 2016-2017.

Wyniki i Dyskusja

Poréwnano dane technologiczne turbin, ktére oznaczono
numerami 11i 2, a uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli
2 oraz narys 1-6.

Parametry techniczne Enercon Enercon
badanych turbin wiatrowych E-40 (trzy turbiny) E-82 (jedna turbina)
Moc turbiny [kW] 500 2000
Srednica wirnika [m] 40,3 82
Liczba topat 3 3
Wysokos¢ wiezy [m] 65 94
Wysokos¢ catkowita [m] 85 135
Znamionowa predkos¢ wiatru [m/s] 12 13
Zakres predkosci wiatru [m/s] 2,5do 25 2do 28
Zakres predkosci obrotowej [obr/min] 6 do 38 6 do 18
Powierzchnia rotora [m?] 1,275 5,281
Maksymalny poziom mocy akustycznej [dBA] 100,8 100,4
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Wyniki produkcji energii przez badane turbiny wiatrowe

Tabela 2. Poréwnanie rocznej produkcji energii elektrycznej obydwu badanych turbin wiatrowych [32]
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Rys. 1. Energia wyprodukowana w poszczegdlnych miesigcach
2016 roku przez dwie turbiny o mocy 0,5 MW kazda
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Rys. 2. llos¢ wyprodukowanej energii w poszczegdlnych miesigcach
2017 roku przez dwie turbiny o mocy 0,5 MW kazda
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Rys. 3. Srednia predkos¢ wiatru
w poszczegolnych miesigcach 2016 roku

Srednia llosé Liczba godzin L,
Okres . ‘s . . Wydajnos¢
czasu Numer turbiny predkos¢ wyprodukowanej pracy turbiny [%]
wiatru [m/s] energii [kWh] [h] ?
Rok 1 4,96 654 839 6 965 79,51
2016 2 4,96 691 194 7 036 80,31
Rok 1 5,43 786 295 7171 81,86
2017 2 5,38 830 874 7242 82,67
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Rys. 4. Srednia predkos¢ wiatru
w poszczegdlnych miesigcach 2017 roku

Dyskusja wynikow

Dane zamieszczone na rys. 1 i 2 wykazaty, jak zmienna
w czasie byta produkcja energii elektrycznej przez badane
turbiny. Z kolei na rys. 3 i 4 przedstawiono $rednig pred-
kos¢ wiatru w poszczegdlnych miesigcach lat 2016 i 2017.
W roku 2016 turbina 1 wyprodukowata 654 839 kWh
energii, zas turbina 2-691 194 kWh, réznica w ilosci wytwo-
rzonej energii wynosita wiec 36 355 kWh, a srednia pred-
kos¢ wiatru przez caty ten rok przyjeta wartos¢ 4,96 m/s.
Rok 2017 byt o wiele bardziej efektywny, produkcja turbiny 1
to 786 295 kWh energii, a turbiny 2-830 874 kWh, réznica
w ilosci wyprodukowanej energii wyniosta 44 579 kWh.
Srednia predkoé¢ wiatru byta wyzsza niz w roku poprzednim
i wynosita okoto 5,4 m/s, co przyczynito sie do wiekszej pro-
dukcji energii [32]. Wyniki z dwoch lat wskazujg, ze turbina
2 pracowata z lepszg skutecznoscig od turbiny 1. Patrzac na
miesieczng produkcje energii elektrycznej stwierdzono, ze
zmieniafa sie ona dos¢ znacznie. Najwiecej energii turbiny
wygenerowaty w pazdzierniku oraz kwietniu roku 2017 (max
103 846 kWh), gdy srednie predkosci miesieczne wiatru
byty najwieksze i wynosity nawet 6,3 m/s (rys. 4), pod tym
wzgledem rowniez okres zimowy wypadt korzystnie. Mie-
sigce letnie czyli czerwiec, lipiec i sierpien byty okresem
znacznie mniej efektywnym dla energetyki wiatrowe;.
Srednia predko$¢ wiatru byta wtedy znacznie niisza od
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notowanej w innych miesigcach, utrzymywata sie bowiem
na poziomie 4,5 m/s, czego skutkiem byty skromniejsza pro-
dukcja energii mieszczaca sie w zakresie 40 000-50 000 kWh,
czyli ponad dwa razy nizsza od uzyskanej w kwietniu i paz-
dzierniku [32].

Innym parametrem decydujagcym o produkcji energii
elektrycznej, ktory byt na biezaco monitorowany, byta liczba
godzin pracy turbiny. Im wiecej godzin pracowata turbina,
tym wiecej energii wyprodukowata. Analizowane turbiny
wiatrowe pracowaty w zakresie predkosci wiatru od 2,5 do
25m/s. W pracy [32] podano maksymalne predkosci wiatru
zarejestrowane przez anemometr. W niektorych miesigcach
predkosci wiatru przekraczaty 25 m/s, ale réwniez predko$¢
2,5 m/s nie zawsze byta uzyskiwana.

System komputerowy farmy co pewien czas resetowat
sie i wprowadzat aktualizacje, a turbina w tym czasie byta
wytaczana. Turbina wiatrowa to instalacja, w ktdrej takze
wystepuja awarie, podczas ktérych system automatycznie
wytacza jej prace. Wyzej wymienione przyczyny negatyw-
nie wptywaty na liczbe godzin pracy turbiny, aby lepiej to
zobrazowac obliczono wydajnos¢ turbin rozumiang jako
stosunek liczby godzin pracy turbiny do maksymalnego
czasu, w ktérym mogtaby ona pracowac.

Najwieksze wydajnosci turbiny uzyskiwaty w okresie
zimowym, za$ najnizsze w okresie letnim, co gtéwnie spo-
wodowane byto niskg predkoscig wiatru w tych okresach
i miafo znaczacy wptyw na ilos¢ produkowanej energii.
Srednie wydajnosci turbin wiatrowych utrzymywaty sie na
poziomie 80% rocznie [32].

Ostatnim parametrem przedstawionym w publikacji
jest srednia liczba obrotéw na minute wirnika. Na rys. 5
i 6 pokazano stosunek tego parametru do ilosci wypro-
dukowanej energii w poszczegélnych miesigcach dla obu
turbin w latach 2016-2017. Stwierdzono, ze im wieksza
byta liczba obrotédw wirnika na minute, tym wiecej turbina
wyprodukowata energii. Stosunki tych dwdch parametréw
nie sg zbiezne, bowiem nie zmieniajg sie w takim samym
stopniu z miesigca na miesiac.

Podsumowanie

Wyniki rozpoznania literaturowego oraz pomiary techno-
logiczne parametrow pracy i efektywnosci produkcji energii
elektrycznej przez dwie turbiny wiatrowe, pochodzace
z firmy Enercon GmbH o mocy znamionowej po 0,5 MW
kazda, pozwolity sformutowac kilka wnioskdw.

Energetyka wiatrowa przez ostatnie 20 lat byta naj-
dynamiczniej rozwijajacq sie gatezig OZE w Polsce. Bez
dalszego wzrostu jej skali prawdopodobnie nie bedzie
mozliwe spefnienie wymagar stawianych Polsce w pakiecie
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energetyczno-klimatycznym Unii Europejskiej (pakiet 3 x
20), ktory zaktada trzy cele, tj. ograniczenie o 20% emisji
gazéw cieplarnianych w stosunku do poziomuz 1990r., 20%
udziat energii ze zrodet odnawialnych w catkowitym zuzyciu
energii w UE oraz zwiekszenie 0 20% efektywnosci energe-
tycznej [1, 25, 30, 32]. W Polsce wskutek zmian prawnych
energetyka wiatrowa od 2016 roku jest fazie stagnacji [33],
ale w perspektywie dtugoterminowej mozna oczekiwac
jej ponownego rozwoju, w tym w wojewddztwie tddzkim.

Gtéwnymi oddziatywaniami na srodowisko, ktdre niesie
energetyka wiatrowa sg: emisja hatasu i infradzwiekow,
efekt migotania cieni, pole elektromagnetyczne, negatywny
wptyw na krajobraz oraz zagrozenia dla awifauny.

Negatywna opinia o energetyce wiatrowej spowodo-
wana jest gtdwnie brakiem wystarczajacej o niej wiedzy
w spoteczenstwie. Wiele osob powotuje sie na badania
sprzed kilkunastu lat, kiedy to turbiny byty instalowane bez
analizy ich wptywu na otoczenie, co nie ma miejsca obecnie.
W ostatnich latach nastgpit duzy postep techniczny, ktory
skutecznie zniwelowat wiekszos¢ negatywnych skutkdw
pracy instalacji wiatrowych.

Obydwie badane turbiny wiatrowe pracowaty z poréw-
nywalng wydajnoscig na poziomie 80% w latach 2016-2017.
Turbina 2 wyprodukowata w tym okresie okoto 80 000 kWh
energii wiecej niz turbina 1.

Produkcja energii elektrycznej byta najwieksza w kwiet-
niu oraz pazdzierniku, zas najmniejsza w okresie letnim, co
gtéwnie zalezato od predkosci wiatru.

llos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w jednostce
czasu byfa powigzana ze Srednig liczbg obrotéw wirnika oraz
liczbg godzin pracy turbin wiatrowych, w duzym stopniu
zaleznych od predkosci wiatru.
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Nanodruty metaliczne — rozmiar ma znaczenie

Wstep

Najbardziej ogdlna definicja nanostruktur opisuje je jako
struktury, ktorych przynajmniej jeden wymiar jest mniejszy
od 100 nm. Idgca za tym duza powierzchnia granic rozdziatu
ma wptyw na reaktywnos¢, aglomeracje oraz dyfuzje, be-
dace gtéwnymi cechami charakterystycznymi nanostruktur.
Oczywiscie o okresleniu materiatu przedrostkiem nano nie
decyduje jedynie rozmiar czastek. Duzo wazniejszymi cecha-
mi sg tutaj wymienione wczedniej aglomeracja, reaktywnosé
oraz duza powierzchnia wtasciwa, majgca wptyw na takie
parametry jak twardos¢, energia ukfadu oraz wytrzymatos¢
(np. wytrzymato$¢ na rozcigganie).

Same nanodruty (ang. Nanowires, w skrdcie oznaczane
jako NWs) definiuje sie jako struktury, w ktorych srednica
jest rzedu nanometréw. W odrdznieniu od nanorurek, nie
s one puste w $rodku. Jeden wymiar, jakim jest w tym
przypadku dtugosc, jest z kolei nieograniczony. W prakty-
ce, typowe nanodruty posiadaja wspotczynnik ksztattu, tj.
stosunek dtugosci do szerokosci wielkosci 100 lub wiecej.
Biorac to wszystko pod uwage mozna okresli¢ nanodruty
mianem nanomateriatéw jednowymiarowych.

Klasyfikacja
Nanodruty mozna klasyfikowaé biorgc pod uwage wiele
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réznych wiasciwosci. Najprostszym podziatem jest ten,
odwotujacy sie do wtasciwosci przewodzacych, na nano-
druty metaliczne (np. Au, Ag, Ni, Pt, Cu), pétprzewodzace
(jak InP, GaN, Si, InAs) oraz dielektryki (np. TiO,, SiO,) [1].
W zaleznosci od dtugosci mozna réwniez wyrdzni¢ nano-
prety, czyli krétsza forme nanodrutéw, do ktérych nalezg
rowniez nanopateczki i nanowtdkna o wiekszej dtugosci
i przekroju poprzecznym (Srednica nadal jest mniejsza od
dtugosci 100 razy) [2].

-60 nm

=200 nm

Rys. 1. Obraz TEM nanodrutéw srebra [3]



