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BADANIE EFEKTOWNOSCI TURBIN
WIATROWYCH DUZEJ MOCY

STRESZCZENIE Podstawowym celem przeprowadzonych badar,
byto okreslenie wptywu zmian gestosci powietrza atmosferycznego
na wyniki obliczen wskaznikéw charakteryzujgcych efektywnos$é
elektrowni wiatrowych. Przy czy zatoZzono, ze efektywnos$c¢ opisuje
wielko$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w okreslonym prze-
dziale czasowym, przy istniejgcych warunkach atmosferycznych dla
danej lokalizacji i przy uwzglednieniu jako$ci wyprodukowanej energii
oraz rzeczywistej sprawno$ci podzespotow pradotworczych instalacji
wiatrowych i ich uktadoéw sterowania. W czeS$ci opisowej scharakte-
ryzowano zastosowane urzgdzenia pomiarowe, usytuowanie miernikow
i sposob ich kalibracji oraz podstawowe zalecenia dotyczace metodyki
wykonywania pomiarow wartosci temperatury, cisnienia oraz wilgotnosci
powietrza atmosferycznego. Natomiast w cze$ci wynikowej przedsta-
wiono wykresy obrazujgce wptyw zarejestrowanych parametrow atmosfe-
rycznych i obliczonej na ich podstawie gesto$ci powietrza na przebiegi
empirycznej krzywej mocy oraz na warto$ci rzeczywistej sprawno$ci.

Stowa kluczowe: turbiny wiatrowe, elektrownie wiatrowe, sprawnosc,
wydajnosc, efektywnosc

1. WSTEP

Cechg charakterystyczng energii wiatrowej jest jej duza zmiennosé
o charakterze stochastycznym, nie tylko w przestrzeni, ale réwniez w czasie,
co z kolei wptywa na wydajnosé¢ elektrowni. Aby méc w sposob szczegotowy
okresli¢ warunki eksploatacji elektrowni wiatrowej niezbedny jest pomiar cha-
rakterystyk mas powietrza, ktére nalezg do tzw. parametrow meteorologicznych
i srodowiskowych obiektu. Do parametrow o charakterze stochastycznym mozna
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zaliczy¢: wartos¢ temperatury, wilgotnosci wzglednej i cisnienia powietrza atmosfe-
rycznego na wysokosci gondoli, a takze chwilowg wartos¢ predkosci oraz
kierunku strumienia powietrza rejestrowane w osi wirnika. Natomiast do para-
metrow zwigzanych bezposrednio z lokalizacjg turbiny wiatrowej, ktérych wartosci
sg state w dtugim okresie czasu, mozna zaliczy¢ wysoko$¢ nad poziomem
morza posadowienia gondoli i chropowato$¢ terenu [1-3].

Podstawowym celem przeprowadzonych badan byto okreslenie, na podsta-
wie wynikdow wykonanych pomiaréw parametréow meteorologicznych i $rodo-
wiskowych, wplywu zmian gestosci powietrza atmosferycznego na przebieg
krzywej mocy oraz rzeczywistg sprawnosc¢ eksploatowanej turbiny wiatrowe;.

2. METODYKA WYKONYWANIA POMIAROW

Rejestracje wartosci predkosci i kierunku wiatru, ustawienia silnika wia-
trowego, wielkosci mocy czynnej generowanej przez instalacje wiatrowg oraz
parametréw meteorologicznych wykonano za pomoca zaprojektowanego i zbu-
dowanego przez firme Wind-service.com Sp. z 0.0. systemu pomiarowego,
umozliwiajgcego badanie efektywnosci turbin wiatrowych. Zastosowany system
akwizycji danych dokonywat rejestracji pomiaréw reprezentujgcych usrednione
wartosci w przedziatach jednominutowych. Taka czestotliwos¢ rejestracji pomiaréw
nie powoduje gwattownego wzrostu przesytanych danych i jednoczesnie
umozliwia doktadne zbadanie wptywu warunkow atmosferycznych na zatozone
wskazniki efektywnosci instalacji wiatrowych. Badania wykonywano przez
siedem miesiecy poczawszy od 01.07.2011 do 31.01.2012 r. Uzyskane w tym
okresie wyniki pomiaréow zostaty podzielone na trzy zakresy: okres letni (lipiec-
wrzesien), okres jesienny (pazdziernik-listopad) i zimowy (grudzien-styczen).
Pomiary wykonano dla turbiny wiatrowej Vensys 64 o mocy 1,2 MW, wyposa-
zonej w trzyptatowy wirnik o srednicy 64 m , umieszczony na wiezy o wysokosci
85 m (234 m n.p.m.) [4]. Jest ona nieprzerwalnie eksploatowana od 2007 roku.

Do pomiaréw wybranych parametrow meteorologicznych zastosowano
stacje pogodowg Vantage Pro2 firmy Davis, ktérg umieszczono w obudowie
z wentylowang ostong i zlokalizowano za wirnikiem turbiny wiatrowej bezpo-
Srednio na dachu jej gondoli [5]. Wyposazona jest ona w zespét zintegrowanych
czujnikdw, a transmisja rejestrowanych danych do komputera odbywa sie
bezprzewodowo na drodze radiowej. Zakres pomiarowy elektronicznego termo-
metru byt w przedziale od - 40°C do + 65°C, przy dokfadnosci rownej +/- 0,1°C.
Pomiar wartosci cisnienia atmosferycznego wykonywany byt z dokladnoscig
+/-1 hPa w zakresie (810-1080) hPa. Pomiary wilgotnosci przeprowadzono
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za pomocg zewnetrznego czujnika wilgotnosci wzglednej powietrza, umozliwia-
jacego rejestracje w zakresie od 0 do 100%, z doktadnos$cig 3%. Zastosowa-
ny anemometr umozliwiat pomiar predkosci przeptywu powietrza w zakresie
(0-68) m/s, z doktadnoscig +/-0,2 m/s. Natomiast wyniki pomiaréw mocy czyn-
nej uzyskiwanej na zaciskach generatora synchronicznego badanej turbiny
wiatrowej otrzymano bezposrednio od jej wiasciciela.

3. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

W celach poréwnawczych na rysunkach 1 — 4 przedstawiono przebiegi krzy-
wych mocy podawanych przez producenta turbiny Vensys 64 [6] i wyznaczone
na podstawie wynikow pomiaréw analizowanych parametréw $rodowiskowych.
Natomiast na rysunku 5 zilustrowano wptyw zmian gestosci powietrza na warto$¢
rzeczywistej sprawnosci badanej elektrowni wiatrowej, wyznaczonej w funkgji
predkosci wiatru, ktérg odniesiono do danych okreslonych przez jej producenta [6].
Przy czym warto$¢ sprawnos$ci rzeczywistej n',, turbiny wiatrowej wyznaczono

za pomocg zaleznosci [1]:
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gdzie:
Pwe — moc wygenerowana przez eksploatowang turbine wiatrowa, obli-
czona na podstawie przeprowadzonych pomiaréw,
P. —moc nowej elektrowni wiatrowej wyznaczona dla danej predkosci
wiatru, okreslona na podstawie danych podawanych przez produ-
centa turbiny.

Wykresy zostaty wyznaczone oddzielnie dla czterech dobranych prze-
dziatéw zarejestrowanych wartosci: temperatury, ciSnienia i wilgotnosci oraz wyzna-
czonej na ich podstawie warto$ci gestosci powietrza atmosferycznego na wyso-
kosci gondoli badanej turbiny.

W okresie letnim przedziat zarejestrowanych temperatur wynosit od 15,73°C
do 25,61°C. W okresie jesiennym zanotowano tendencje spadkowa temperatur,
poczawszy od wartosci 15,73°C do 5,86°C. Natomiast w okresie zimowym prze-
dziat wartosci byt w zakresie od - 4,02°C do 5,86°C. Nalezy zauwazy¢, ze jedynie
w ostatnich dniach stycznia 2012 roku wystepowaty temperatury ponizej — 5°C
(do -13,89°C ).
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Rys. 1. Wplyw zmian war-
tosci temperatury powietrza
na przebieg empirycznej krzy-
wej mocy turbiny wiatrowej
Vensys 64

W  okresie letnim
wartos¢ cidnienia atmosfe-
rycznego na wysokosci
gondoli byla w zakresie
(1027,35-1041) hPa. Jesie-
nig sSrednia wartosc¢ cis-
nienie atmosferycznego
byta wyzsza i wyniosta

1015,1 hPa. Duzo wieksza byta takze wartos¢ odchylenia standardowego od
wartosci sredniej pomiaréw (7,5 hPa). Minimalne cisnienie w tym okresie wy-
nosito 997,1 hPa, natomiast najwieksza zarejestrowana wartos¢ to 1031,5 hPa.
Podobnie okres zimowy charakteryzowat sie réwniez duzym rozrzutem wartosci
od wartosci sredniej rownej 1005,91 hPa. Odchylenie standardowe dla tego okresu
wynosi ok. 12 hPa. Minimalne cidnienie w tym okresie wynosito 986,4 hPa,
natomiast najwieksza zarejestrowana wartos¢ to 1032,1 hPa.
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Rys. 2. Wplyw ci$nienia atmo-
sferycznego na empiryczna
krzywa mocy turbiny wia-
trowej Vensys 64

W okresie letnim
wilgotnos¢é powietrza byta
najmniejsza. W ciggu do-
by zarejestrowano naj-
wieksze wartosci wilgot-
nosci w godzinach wie-
czornych, nocnych i poran-
nych, natomiast najnizsze
w potudnie. Jest to zgodne

z cyrkulacjg mas powietrza zwigzang z wystepowaniem nastonecznienia w ciggu
doby. Srednia warto$¢ zarejestrowana w okresie letnim byta réwna 75,8%.
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Okres jesienny charakteryzowat sie wyzszg wilgotnoscia wzgledna, ktorej
wartos¢ srednia wynosita 85,8%.

Rys. 3. Wplyw wilgotnosci T ‘ ‘ T w g T ‘
powietrza na empirycznq k,zy_ 1200 o WigutneSwagiedna <07 306T.8T) % | e
R . R - Wigotnosd wzgledna <67 .97, 78.65) %
wa mocy turbmy WIatI"OWE] - Wigotnosc wzgledna <78 65389.33) %
Vensys 64 10001 v Wigomosé wegledna <39 33,100.00) %
E —— Krzywa mocy producentar
£ E
H 800 - o <‘
o
: |
= 400 -
200} 8
0 i il ; i i i i
0 2 4 ] 8 10 12 4 16
Predko$¢ wiatru [m/s]
Rys. 4. Wplyw gestosci po- ‘ : ‘ f ‘
Wietl’za na empirycznq krzy' Q200 e 3 . e
wa mocy turbiny wiatrowej e Gestose powietza <1.18.1.24) kaim
Vensys 64 1000} 2 Gestosd powletrza <1241 29) kgfm3 i
v Gestodd powietrza <1.29,1.34) kgfm3
g Tt Gestose powietrza <1.34.1.39) kgfmg
800 Kizywa mocy producenta -
g ‘
Natomiast w okresie &' %f i 7
. . ¥
zimowym otrzymano jesz- § l
cze wyzsza wartos¢ wilgot- &
nosci wzglednej rowng 200t i
88,6% niz w przypadku po-
przednio badanych okre- 0 i w i i s
) . L ] 2 4 6 8 10 12 14 16
SOW, mozna rowniez za- Predko$é wiatru [m/s]

obserwowac mniejsze zréz-

nicowanie wartosci niz w okresie jesiennym. Jedynie w ostatnich dniach stycz-
nia, gdzie odnotowano najnizsze temperatury, wilgotno$¢ wzgledna ulegta obni-
zeniu sie do wartosci ponizej 60%.
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Rys. 5. Wplyw gestosci powietrza na rzeczywista sprawnosc¢ turbiny wiatrowej
Vensys 64

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy uzyskanych wynikdbw mozna sformutowac¢ nastepu-
jace wnioski:

e zmiana temperatury powietrza wptywa na wielko§¢ mocy generowanej
przez badang turbine wiatrowa. Im temperatura jest nizsza, tym elekt-
rownia jest w stanie wyprodukowaé wiecej energii przy tej samej pred-
kosci wiatru. Dla przyktadu, zamiana temperatury od wartosci ponizej —
— 4,02°C do wartosci powyzej 15,73°C, przy predkosci wiatru (5-6) m/s,
powoduje obnizenie wartosci generowanej mocy Srednio az o 18%. Obni-
zenie wartosci temperatury powietrza w otoczeniu turbiny wiatrowe;j,
powoduje wzrost gestosci powietrza i tym samym zwieksza sie gestosc
mocy wiatru, co skutkuje zwiekszeniem produkowanej energii.

e Na rysunkach 3 i 4 mozna zauwazy¢ stosunkowo maty wptyw zmian
ci$nienia atmosferycznego na srednig wartos¢ generowanej mocy przez
elektrownie wiatrowa dla wiekszych predkosci wiatru. W przypadku mniej-
szych predkosci wiatru, wplyw ten jest wiekszy, nie mozna jednakze
w sposob jednoznaczny okresli¢ znaku korelaciji.

o Istnieje odwrotna niz dla temperatury otoczenia zalezno$¢ wptywu zmian
wilgotnosci powietrza na wielko§é mocy generowanej przez badang tur-
bine wiatrowa. Im wilgotno$¢ wzgledna jest wigksza, tym mozna zauwa-
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zy¢ wieksza wartos¢ mocy, przy tej samej predkosci przeptywajgcego
powietrza przez koto wiatrowe. Dla przyktadu, gdy wilgotnos¢ powietrza
wzrasta od 68% do wartosci powyzej 89% to wielkos¢ mocy genero-
wanej przez urzadzenie wzrasta o 18 % (przy predkosci wiatru 5-6 m/s).

o Zwiekszenie gesto$¢ powietrza powoduje, przy tej samej predkosci wia-
tru, wzrost generowanej przez turbine wiatrowg energii. Dlatego w okre-
sie zimowym, gdy temperatura jest niska i ciS$nienie jest wysokie co po-
woduje, ze gesto$¢ powietrza jest wysoka, wystepuje najwieksza wydaj-
nos$¢ turbiny.

Wyniki przedstawione stanowig efekt pierwszego etapu badan realizo-
wanych w ramach pracy doktorskiej mgra inz. T. Szczyrby. Obecnie prowadzone sg
analogiczne pomiary dla turbin wiatrowych innych mocy, roznych producentow
i zr6znicowanym czasie eksploataciji.
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RESEARCH STUDIES ON THE EFFICIENCY
OF WIND TURBINE GENERATORS

Tadeusz SZCZYRBA, Tomasz BOCZAR

ABSTRACT The primary objective of the research studies was
to determine the impact of the air density changes on the calculation
results of indicators characterizing the efficiency of a wind power
plant. The equipment used for measuring purposes, location of metres
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and their calibration methods were characterized in the descriptive part
of the article. Additionally, basic recommendations on the methodology
of measuring the ambient air values of temperature, pressure and humidity.
Wherein, it was assumed that the efficiency is being described by the
electric force generated in a specified period of time, under existing
weather conditions for the given location, taking into account the quality
of the generated energy and the real efficiency of components of the
wind turbine generators and their control systems. In the part of the
describing the results, graphs showing the impact of the recorded
atmospheric parameters on the courses of empirical power curve and
the real efficiency value were presented.

Keywords: wind turbine, efficiency, power curve, wind power plant,
generator
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