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M m PROGNOZY ROZWOJU SEKTORA
ENERGETYKI WIATROWEJ NA TLE
b CALKOWITEGO BILANSU
ENERGETYCZNEGO POLSKI

Prognoza na rok

2 000

2005 2010 2020 2030 2015

Catkowita moc MW 34700 37750 42570 52800 60000 40 445

zainstalowana w kraju

Moc elektrowni MW 30 450 1100 3 000 5000 4 583
wiatrowych (5 432)

Udziat aeroenergetyki w % 0,1 1’2 2’6 5’7 8’3 11,3

0gdlnej mocy (13.4)
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Strefy:
| - wyhitnie korzysma
Il - Bardeo korzystna Strefy energetyczne wiatru w Polsce. Mapa
Il - Korzysina opracowana przez prof. H. Lorenc na podstawie

1% - Matn korzystna

‘- Miekarzystna danych pomiarowych z lat 1971 — 2000.




ELEKTROWNIE WIATROWE
W POLSCE

AGH
Wojewaddztwo Ilos¢ instalacji taczna moc [MW]
Zachodniopomorskie 75 1292.847
Wielkopolskie 175 545.800
Kujawsko-pomorskie 274 517.079
Pomorskie 45 475.984
todzkie 198 414.445
Warminsko-mazurskie 35 326.125
Mazowieckie 92 269.785
Podlaskie 28 182.260
Dolnoslaskie 11 168.360
Podkarpackie 26 151.910
Opolskie 9 125.649
Lubuskie 7 63.700
Slaskie 28 27.325
Swietokrzyskie 18 11.032
Matopolskie 12 3.531
Lubelskie 6 6.200
RAZEM 1039 4582.036

Zrédto URE, data aktualizacji danych: 30.05.2016



mJJ ENERGIA WIATRU

Charakterystyka energii wiatru.

Energia wiatru jest energia pochodzenia stonecznego. Powietrze
jest ogrzewane przez promieniowanie, a takze dzieki konwekcji
i przewodzeniu od nierownomiernie nagrzewanych przez Stonce
roznych powierzchni na ziemi.

Powietrze nad powierzchnia nagrzana przez Stonce unosi sie do
gory, co powoduje zasysanie chftodnego powietrza np. znad
duzej powierzchni zbiornika wody (ocean, morze, jezioro).

Wytworzone réznice temperatur i gestosci ogrzanych mas
powietrza powoduja przemieszczanie sie ich zgodnie z
naturalnymi warunkami uksztattowania powierzchni ziemi.




= ChlodzenTesmdi opadanie cieptego
nosza@€’sie ogrzane nad \psnet%

Poruszajgce sie w kierunku ladu
schtodzone nad wodg powietrze

Krgzenie powietrza nad lgdem i zbiornikiem wodnym w ciggu dnia.
W nocy kierunek wiatru jest odwrotny- wéwczas to woda ogrzewa
powietrze oddajgc ciepto zmagazynowane w ciggu dnia.



Ruch wirowy Ziemi (sita Coriolisa) oraz prady morskie
takze majgq wptyw na kierunki przemieszczania sie mas
powietrza.

Szacuje sie, ze okoto [|-2% energii promieniowania
stonecznego, ktore dociera do powierzchni Ziemi, jest
zamieniane na energie kinetyczng wiatru.

Jest to rownowazne mocy ok. 1700 TW.

Miejsca odpowiednie do zainstalowania sitowni wiatrowych

I wykorzystania energii wiatru majq potencjat energetyczny o
mocy ok. 40 TW.



L{\W JJJ Opfacalnosc¢

Dolng granicg optacalnosci
eksploatacji matych turbin
wiatrowych (5+6 kW) jest predkosc
wiatru 4 m/s, natomiast dla duzych
elektrowni wiatrowych predkosc 5,5
m/s.

Gorng granicg pracy duzych
elektrowni jest predkosc¢ 25+30 m/s.
R 1 T R T T T ey T B I ——



Lu JJJ Charakterystyki pracy

turbin wiatrowych
AGH

P [KW]
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Rys. 2.31. Przyktadowe krzywe mocy dla sitowni wiatrowych;
Regulacja typu “stall” — 1.3MW (przeciaggniecie — odpowiednia geometria topat)
Regulacja typu "pitch” — 2.5MW. (zmiana kata natarcia topat wirnika)
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Regu
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Metody regulacji predkosci

mJJ obrotowej w turbinach wiatrowych

jJa katem ustawienia turbiny w kierunku wiatru
jJa kgtem natarcia topat (Active Pitch)

jJa przez zmiane obcigzenia

jJa przez przeciggniecie (stall)

ja lotkami fopat wirnika

jJa przez zmiane poslizgu generatora




ENERCON E-44

ENERCON E-48

ENERCON E-53

ENERCON E-70

ENERCON E-82 E2

ENERCON E-82 E2

ENERCON E-82 E4

ENERCON E-82 E4Z

ENERCON E-92

ENERCON E-101

ENERCON E-101 E2

ENERCON E-115

ENERCON E-126 EP4

ENERCON E-126

Zrodto: ENERCON Product overview 2015

Przyktadowe parametry turbin
wiatrowych

800 kW

800 kW

2,300

2,000

2,300

2,350

3,000

2,350

3,050

3,500

3,000

4,200

7.580

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

KW

kW

kW

kW

Rotor
diameter

48 m

52.9 m

71 m

82 m

82 m

82 m

82 m

22 m

101 m

101 m

115.7 m

127 m

127 m

2,198

3,959

5,281

5,281

5,281

5,281

6,648

8,012

8,012

10,5615.56 m2

12,668 m?2

12,668 m?

m?2

m?2

m?2

m?2

m?2

m?2

m?2

m?2

m?2

m?2

Hub height

45 /55 m

B0/ &60/65/76m

50/60/73 m

57 /64 /75/85/98/114 m

78 /84 /85/98/108/ 138 m

78 /84 /85 /98/108 /138 m

59 /69 /78/84m

69 /78 /84 m

78/84/85/98/104/108/138 m

99 /124 / 135/ 149 m

74 m

92/122/135 /149 m

135 m

135 m

Rotational speed

variable, 16 - 34.5 rpm

variable, 16 - 31.5 rpm

variable, 11 - 292.5 rpm

variable, 6 - 21 rpm

variable, 6 - 18 rpm
variable, 6 - 18 rpm
variable, 6 - 18 rpm
variable, 6 - 18 rpm
variable, 5 - 16 rpm

variable, 4 - 14.5 rpm

variable, 4 - 14.5 rpm

variable, 4 - 12.8 rpm

variable, 3 - 11.6 rpm

variable, 5 - 12.1 rpm

Ty TN LT T T T Ty T TNy T e R E Ry T E e TNy TR N RN TR RN R Y TR T TR Y R TN RN Ty TRy TR YRR T T RN TN T TR T T TP T R T T R YN T T TN T L TR A YN e P T T Y R TN Y P YR T T T R PR N TR PR TR TY R TN IS Y- TR TRRTRTITNY

Cut-out
wind speed

28 - 34 m/fs
28 - 34 m/s
28 - 34 m/s
28 - 34 m/s
28 - 34 m/s
28 - 34 m/fs
28 - 34 m/s
28 - 34 m/s
28 - 34 m/s
28 - 34 m/s
28 - 34 m/fs
28 - 34 m/s
28 - 34 m/s
28 - 34 m/s
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Elektrownie wiatrowe sq tak projektowane,
aby produkowaty energie elektryczng tak
tanio jak to tylko mozliwe.

Generalnie projektuje sie je tak, aby
oddawaty maksymalng moc przy wietrze o
predkosci 15m/s.

Nie optaca sie produkowac elektrowni, ktore
bedg osigga¢ maksimum mocy przy
silniejszych wiatrach, poniewaz wystepujg one
nlezwykle rzadko.



Paradoksalnie wieksze
predkosci wiatru dla zwyktej
elektrowni sg niekorzystne.

Konieczne jest wtedy
wytracenie nadmiaru energili
wiatru, aby chronic¢ jg przed

uszkodzeniem.



zbyt silnym wietrze

L } Metody wylaczania turbin przy
AGH

Power curve without
ENERCON storm control

Power
.

| 1 -
V1 V2 Wi V3

Wind speed

Wind turbine shuts down at preset maximum wind
speed (V3).

V1 = Cut-in wind speed
V2 = Rated wind speed
V4 = Cut-inwind speed after deactivated storm control
V3 = Cut-out wind speed with deactivated storm control

Zrodto: ENERCON Product overview 2015

Power curve with
ENERCON storm control

Power
—

1 | >
V1 W2 V3 V&

Whimd =mmsd

Wind turbine reduces output starting at a deter-
mined wind speed [V3). A shutdown does not occur
until a predetermined maximum wind speed (V4]
is reached.

W1 = Cut-in wind speed

W2 = Rated wind speed

V3 = Beginning of power reduction

V4 = Cut-out wind speed with activated storm control



MJ Cechy energii wiatru

Jednq z najistotniejszych cech energii
wiatrowej jest jej duza zmiennos¢, zaréwno w
przestrzeni (geograficzna) jak i w czasie.

Predkos¢ wiatru, a wiec i energia jaka mozna
Zz niego czerpac, ulega zmianom

dziennym, miesiecznym i sezonowym.

Zarowno w cyklu dobowym jak i sezonowym (lato-
zima) obserwuje sie korzystng zbieznos¢ miedzy
predkoscig wiatru a zapotrzebowaniem na energie.

Poniewaz energia uzyskiwana z wiatru jest na 0got
dostepna wowczas, gdy jest potrzebna, moze

czesciowo wyprzec z sieci energetycznej tradychne
elektrownie.

To w efekcie pozwoli na redukcje emisji spalin.



@M Cechy energii wiatru

Spadek temperatury od 15 do 0°C przy statym

cisnieniu powoduje wzrost gestosci powietrza

I tym samym wzrost energii kinetycznej wiatru
0 ok. 6%.

Natomiast wzrost temperatury powietrza od
15 do 30°C powoduje spadek mocy o ok. 5%.
Przy statej temperaturze wzrost cisnienia, np.

od 973 hPa (730 mmHg) do 1037 hPa (770
mmHg), spowoduje wzrost energii kinetycznej
powietrza o ok. 6%.



umu Zaleznosci opisujqce energie wiatru

AGH

Energia wiatru jest wprost proporcjonalna do predkosci
wiatru w potedze trzeciej, przy CZJ/m predkosc¢ wiatru
zmienia sie wraz z wysokoscia, a dodatkowo zalezy od
uksztattowania terenu.

Przy powierzchni Ziemi predkos¢ wiatru rowna sie zeru,
co jest spowodowane sitami tarcia. Sity te sprawiajg, ze
tylko 1/4 energii kinetycznej wiatru przypada na wiatry
wiejace na wysokosci do 100 m, pozostate 3/4 energii
maja wiatry wiejgce wyzej niz 100 m.

Jednak ze wzgledow technicznych i ekonomicznych
budowanie tak wysokich sitowni wiatrowych nie zawsze
jest optacalne.




140

120

Hub height [m)]

100 -

80

60 ---4

w0 ---

20

0

Year 1995=2000 2000-2005 2005-=2010 2010 2015
Rotor diameter 50m 70m 80m 100 m 120 m
Rating 750 kW 1,500 kW 1,800 kW 3,000 kW 6,000 kW

Zrodio: National Renewable Energy Laboratory




@m J Przeszkody terenowe
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Rys. 70. Strefa zaburzen przy optywie przeszkody.




Podstawowaq zasadq wilasciwego planowania jest zachowanie
odpowiedniej odlegtosci turbin wzgledem siebie.
Wedtlug zalecen producenta odlegtosc¢ ta powinna wynosic¢ od 5 do
8 srednic wirnika turbiny, a wiec w przypadku elektrowni 2 MW, V80
powinno to byc¢ 400+-640m.

Dystans mniejszy niz 400 metrow przyczynitby sie do
wzajemnego pozbawiania sie energii przez turbiny.
Niezwykle istotng sprawg sa dominujace kierunki wiatru w
danym miejscu.

Turbiny powinny by¢ wystawione na najczesciej i najsilniej
wiejace wiatry. Poza tym musza sta¢ w taki sposob, aby mozliwie
najmniej nawzajem sie zastanialy. Elektrownie stojqce w pierwszej
linii wzgledem dominujacych kierunkéw wiatru maja zawsze
najwieksza efektywnosc.



Gdyby chciano odzyskac cata energie, jaka niesie
wiatr, powietrze nie mogtoby opuscic wirnika.
Nie uzyskatoby sie wtedy jednak zadnej energii,
gdyz powietrze nie mogtoby rowniez wpasc w
obszar wirnika.

Okazuje sie, ze najbardziej efektywna jest
turbina, ktora spowalnia wiatr do 2/3 jego
poczatkowej predkosci.

Aby to zrozumiec nalezy siegnaé do
podstawowego prawa aerodynamiki turbin
wiatrowych - prawa Betz'a.



How to build a
WIND TURBINE

Axial flux alternator windmill plans
8 foot and 4 foot diameter machines

© Hugh Piggott -May 2003




It's a good idea to use metric units for aerodynamic
calculations. The power (watts) in the wind blowing
through the rotor is given by this formula:

1/2 x air-density x swept-area x windspeeds
(where air density is about 1.2 kg/m3)

The blades can only convert at best half of the wind’s
total power into mechanical power. In practice only
about 25 -35% 1s a more typical figure for homebuilt
rotor blades. Here is a simpler rule of thumb:
‘Blade power = 0.15 X Diameter2x winflspee&3
= 0.15 X (2.4 metres)z x (10 metres/second)s3
= 0.15 X 6 X 1000 = 900 watts approx.
(2.4m diameter rotor at 10 metres/sec or 22 mph)
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MMJ Turbina o osi poziome]

60+67+78+100 m

Rys. 2.13. Rzut sitowni wiatrowe;.
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Zrodto: www.energiaeco.pl



Efekt ugiecia Iopa;///
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Zrodto: www.energiaeco.pl




Budowa farmy wiatrowej
Cisowo
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@M Budowa fgirsn;‘\’/v (\;viatrowej

Fundament
48 ton stali
zbrojeniowe]j

Zrédto: www.energiaeco.pl



m Budowa farmy wiatrowe]j /,
Cisowo
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Fundament
520 m3 betonu

Zrédto: www.energiaeco.pl
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MWJ]J Budowa f(a:irsn;‘\’/v ;viatrowej

Wieza 76 m
170 ton
4 czesci

Zrédto: www.energiaeco.pl




MJ Budowa farmy wiatrowej
Cisowo

Rotor
80 m Srednicy

Zrédio: www.energiaeco.pl



@M Budowa fgirsn(:‘\’/v (\;viatrowej

Gondola z
przektadniq i
generatorem




MWJJJ Budowa f(a:irsn;‘\’/v ;viatrowej

Montaz Smigta

Zrédto: www.energiaeco.pl




. _ 1)
Farma wiatrowa Cisowo

widok z lotu ptaka




M JJJ Skrzynia biegéw

AGH

Za pomocg watu
wolnoobrotowego (gtéwnego),
skrzyni biegéw i watu
szybkoobrotowego jest
przekazywana moc z wirnika do
generatora. Srednia predkos¢
wirnika wynosi 22 obr/min, a
predkosci generatoréw zwierajq
sie w granicach 1000+3000
obr/min. Dlatego tez niezbedne
jest zastosowanie odpowiedniej
przektadni. Majqc skrzynie
biegdw mozemy wybraé miedzy
niska predkoscig obrotowgq i
wysokim momentem napedowym
otrzymywanym od wirnika a
wysokg predkoscig obrotowgq i
niskim momentem napedowym.
Skrzynia biegdow w turbinie
pracuje przy jednym, statym
przetozeniu. Przyktadowo dla o o _
elektrowni o mocy 600 kW jest to Rys. 28. Skrzynia biegdw elektrowni wiatrowe;.
zazwyczaj przetozenie 1:50.




Skrzynie biegéw komplikuja budowe elektrowni wiatrowej, zwiekszajq jej

mase, utrudniajg czynnosci serwisowe i naprawcze. Sg to powody dla ktoérych,

szczegllnie w turbinach duzej mocy, coraz czesciej stosuje sie koncepcje z

wolnoobrotowym generatorem synchronicznym. W rozwigzaniu tym o wartos¢
AGH czestotliwosci wyjsciowej dba ukfad energoelektroniczny.

00

Rys. 29. Sitownia wiatrowa bez przektadni
gtébwnej i charakterystyczna sylwetka gondoli.




W energetyce wiatrowej oprdocz najczesciej spotykanej turbiny o trzech
erodynamicznych tfopatach stosuje sie tez inne rozwigzania konstrukcyjne:

m Jﬂ Nietypowe rozwigzania konstrukcyjne
AGH

Elektrownie jedno i dwufopatowe

Rys. 38. Przykfad trzech sitowni
jednotopatowych o mocy 640
kW kazda. (Wilhelmshafen,
Niemcy)

Sitownie z wirnikiem
jednoptatowym sg bardzo rzadko
spotykane. Wymagajq one o wiele
wiekszej predkosci obrotowej,
ktéra pozwolitaby uzyskac¢ moc
wyjsciowg porownywalng do
elektrowni z trzema topatami.
Automatycznie stajg sie gtosniejsze
i mniej przyjazne dla oka.

Troche wiekszg popularnoscig
cieszg sie sitownie z dwoma
topatami. Wymagajq one
mniejszych predkosci obrotowych
w poréwnaniu z jednoptatowymi.
Charakteryzujq sie tez mniejszym
hatasem.

Duzymi zaletami tych rozwigzan sg
niskie koszty przedsiewziecia oraz
spadek masy wirnika.



Elektrownie wielofopatowe

m uJSHownie te sprawdzajq sie doskonale w uktadach zamknietych, jako
dodatkowe zrodto pradu dla domu Ilub naped pomp wodnych. Ich

A G H niewatpliwg zaleta jest rozruch juz przy bardzo stabym wietrze (2 m/s),
duzy moment obrotowy oraz prostota konstrukcji. topaty nie
wymagajq specjalnych profili aerodynamicznych. Elektrownie te w
porodwnaniu z elektrowniami o dwéch lub trzech smigtach sg bardzo
tanie w eksploatacji i budowie.
Sq one bardzo powszechne na rzadko zaludnionych terenach USA,
gdzie znalazty zastosowanie jako mate elektrownie do pracy na siec
wydzielong w nieoptymalnych warunkach ( np. tereny nizinne, $rednio
korzystne warunki wietrzne).

Rys.40. Zdjecia
przedstawiajq: po lewej
wiatrak uzywany w
Wimberley w Teksasie,
a po prawej w
Springsure w Australii.
Oba wykorzystywane
byty do pompowania
wody.




m m Elektrownie z wirnikiem typu down-wind

W elektrowniach ” down-wind” wirnik znajduje sie za masztem w stosunku do

A GH wiejgcego wiatru. Rozwigzanie takie przy odpowiednim ksztatcie gondoli zapewnia
samoczynne kierunkowanie sie wirnika. Pozwala to unikng¢ stosowania
mechanizmu odchylania wirnika, ktory jest wymagany w elektrowniach typu “up-
wind” z wirnikiem umieszczonym przed masztem w stosunku do wiejgcego wiatru
(zdecydowana wiekszos¢ dziatajgcych elektrowni). Struktura “down-wind”
umozliwia takze zastosowanie do budowy topat wirnika mniej sztywnego materiatu,
dzieki czemu przy silniejszych wiatrach przejmujg czes¢ obcigzen od wiezy.

Rys. 41. Sitownia typu down-wind o Rys. 42. Tréjtopatowe sitownie typu "down-
mocy 750 kW firmy Wind Turbine wind” o srednicy wirnika 15 m i mocy 50 kW
Company. firmy Atlantic Orient Company.



mJJ Elektrownie z wirnikiem typu down-wind
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Rozwigzanie to stosuje sie raczej przy matych sitowniach, gdzie nie
ma elektronicznego systemu naprowadzania na kierunek wiatru.
Jego podstawowg wadgq jest powstawanie pola silnych turbulencji
tuz za wiezg co powoduje niekorzystne zjawiska wptywajgce na

topatki wirnika.

Jednym z zagrozen stosowania tej konstrukcji jest mozliwosc¢
skrecania kabla stuzgcego do przestania mocy z generatora na dot.
Odkrecenie go bez mechanizmu odchylania wirnika jest
niemozliwe.

Stosuje sie wowczas rozwigzanie w postaci pierscieni slizgowych,
ktore przy wiekszych mocach (a wiec i wiekszych pradach) jest
bardzo niewygodne.



“JJJ Turbiny o osi poziomej wyposazone w dyfuzor

Ll\

W turbinach z dyfuzorem wykorzystuje sie fakt
wynikajgcy z prawa Bernouliego. Dotyczy on
zmiany predkosSci przeptywu gazu w rurze w

miejscu gdzie nastepuje zmiana jej srednicy. W

przewezeniu takiej rury lub tunelu wiatr
przeptywa szybciej niz poza nim. Automatycznie
wirnik umieszczony w takim miejscu oddaje
wiecej energii niz wirnik bez otunelowania przy
tych samych warunkach atmosferycznych.
Zastosowanie dyfuzora umozliwia wyelimi-
nowanie strat energii kinetycznej odSrodkowej
strugi powietrza na smigle. Szczelina w
o dyfuzorze ktdra znajduje sie za wirnikiem
Rys. 43é' rzﬁg‘avcimi:‘mec ° powoduje dodatkowo powstanie strefy pod-
54 mi moZy 3.5 MW. cisnienia powodujgc dodatkowo przyrost
predkosci przeptywu powietrza przez wirnik.




jednoczesnym obnizeniu granicy minimalnej predkosci wiatru, od
ktorej stosowanie turbiny wiatrowej staje sie optacalne. Turbiny z
dyfuzorem mogg pracowac juz od predkosci wiatru v > 2 m/s,
czyli praktycznie na catym obszarze Polski.

To wszystko pozwala znacznie zwiekszy¢ sprawnosc
Lll Jﬂ przetwarzania energii wiatru na energie elektryczng, przy
AGH

Optacalnos¢ stosowania tego
rozwigzania moze byc¢ osiggnieta przy
nizszych wiezach lub przy mniejszych
srednicach wirnika, co ma wptyw na
obnizenie naktaddow inwestycyjnych.
Przedstawiona turbina firmy Vortec
(rys.2.43.) ma bardzo wysoki wspot-
czynnik  wytworzonej  energii  do
powierzchni zakresSlanej przez wirnik
ok.1,5 kW/m?2. Predkos¢ obrotowa
wirnika wynosi 27 obr/min przy
przektadni 45:1.

--\.l-‘:_ — : AN

Rys. 45. Sitownia firmy Vortc z
szczeling w dyfuzorze.



Rys. 44. Turbiny firmy Vortec o Srednicy wirnika 66 m
i mocy 5 MW.




Przy produkcji dyfuzorow wykorzystuje sie laminat z

wtokna szklanego Iub weglowego oraz zywice
epoksydowq. Sq to materiaty o dtuzej wytrzymatosci
mechanicznej, odpornosci korozyjnej i matym ciezarze.

Funkcje dyfuzora moze tez
spetniac przelotowy otwor lub
kanat w budynku, scianie lub

parkanie. Wykorzystuje sie tutaj
koncentracje energii i spietrzenia
wiatru, powodujgce wzrost
réznicy cisnien od strony
nawietrznej i zawietrznej. Na
rys.46 widac¢ dwa 43 pietrowe
biurowce w Bahrajnie potgczone
trzema sitowniami o srednicy 30
m i mocy 225kW. Budynki petnig
funkcje dyfuzora.
Rys 47 rowniez przedstawia
koncepcje wykorzystania
architektury dwdch blizniaczych
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m“,h-ghdh 4
budynkow jako dyfuzora. _
Pomiedzy nimi znajdujq sie , ('?YS- ‘go- Trzy turb'% OkW
zintegrowane z budynkami trzy srednicy 30 m i mocy 225
b , . . w jednym z biurowcow w
turbiny o Srednicy 35 m i mocy Bahrajnie.
250 kw.

Rys. 46. Projekt wykorzystania budynku
jako dyfuzora.




Elektrownie wiatrowe o pionowej osi obrotu
Dotychczas opisywane elektrownie wiatrowe, byty sitowniami o poziomej osi
obrotu ( Horizontal Axis Wind Turbines, HAWT ). Istniejg tez sitownie o
pionowej osi obrotu ( Vertical Axis Wind Turbines, VAWT ). Wsrod
konstrukcji typu VAWT mozna wyrézni¢ dwie podstawowe:
Z wirnikiem Darrieus’a,
Z wirnikiem Savoniusa.

Rys. 48. : a) wirnik Darrieus’a ; b) wirnik Savoniusa ; c¢) dziatanie wirnika
Savoniusa.




Wirniki Darrieus'a majq zazwyczaj dwie lub trzy topaty, wygiete w ksztatt litery C.
Sitownie te majq prawie zerowy moment rozruchowy i potrzebujq do rozruchu
jakiegos$ zewnetrznego napedu. Najczesciej funkcje tg petnig silniki elektryczne, ale
sq tez rozwigzania, w ktérych wirnik Darrieusa’a integruje sie z pomocniczym
AGH wirnikiem Savoniusa
Wirnik Savoniusa charakteryzujg sie prostotg konstrukcji i stosunkowo duzym
momentem startowym umozliwiajgcym prace przy bardzo stabych wiatrach (1.5
m/s). Niestety cechuje je tez niska sprawnosc¢ (gorsza niz wirnika Darrieus’a),
pociggajaca za sobg duze wymiary dla uzyskania okreslonej mocy. Im wyzszy
stosunek wysokosci do Srednicy tym bardziej rosnie sprawnosc.

-1

e =
. Przyktad konstrukcji
tagczonej, gtowny wirnik typu
Darrieusa, natomiast
pomocniczy Savoniusa.

L TN

Elektrownia w Cap Chat w WL

Kanadzie o wysokosci . Przyk’raJy Sitowni
100 m i mocy 4 MW. z wirnikiem Savoniusa.
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Badania wykazaty ze optymalny wirnik Savoniusa to taki,
ktory ma jedynie 2 fopaty obrocone wzgledem siebie o 90°.
Srednica otworu (przerwy pomiedzy ptatami) powinna
zawierac sie w granicach 0.1-+0.15 Srednicy jednego pftata.
Powierzchnie ograniczajgce topaty od gory i dotu powinny
miec¢ ok. 5+10% wiekszq srednice od samych topat -
zapobiega to ucieczce wiatru bokami. Jednym ze sposobow
zwiekszenia efektywnosci jest brak pionowej osi w wolnej
przestrzeni pomiedzy topatami, co powoduje jednak
zmniejszenie sztywnosc konstrukcji.
Odpowiednie wykonanie tej sitowni pozwala na przetrwanie
wiatrow do ok.60 m/s, przy praktycznie bezgtosnej pracy
samego wirnika.




MJ Modyfikacje turbin
AGH Darrieusa i Savoniusa

Z potgczenia korzystnych cech
konstrukcyjnych i
aerodynamicznych turbin
Darrieus’a i Savoniusa, przy
jednoczesnym wyeliminowaniu
ich ujemnych cech, otrzymano
szereg turbin zmodyfikowanych.



Lm JJJ Turbina TURBY

Turbina jest modyfikacjq turbiny Darrieus’a
i przeznaczona jest do pracy na dachu budynku.
Ukosne ustawienie topat umozliwia
wykorzystanie energii wiatru wiejgcego zaréwno
poziomo, jak i pod réznymi katami (rys.52). W
wyniku spietrzajgcego efektu budynku o
wysokosci 20 m, 5 m nad jego dachem panujq
warunki wiatrowe podobne do tych panujgcych
w terenie niezabudowanym na wysokosci 10 m.
Dla obszaréow o sredniej predkosci wiatru 4,3
my/s turbina Turby o mocy 2,5 kW jest w stanie
wytworzy¢ rocznie ok. 1800 kW-h energii
elektrycznej. Produkowana przez firme TU Delft
(Holandia) ma Srednice 2 m, jest umieszczona
na wiezy o wysokosci 5+7,5 m, wazy ok. 90 kg.
Jej elementy kontrolne | regulacyjne sg
sprzegniete z generatorem.

Rys.52. Zdjecie turbiny Turby.
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Turbina EHD

W konstrukcji EHD zwiekszono
stosunek wysokosci do srednicy
turbiny, ale bez ukosowania topat.
Turbina taka, opracowana w Sandia
National Laboratories w USA, o
stosunku wysokosci do srednicy 2,8
i Srednicy 17 m daje moc 300 kW.

Rysunek 53 przedstawia
testowg turbine firmy CIDEON
Engineering, o mocy 1 kW,
pracujgcgq z powodzeniem w
Wolfsburgu w Niemczech.

Rys .53. .Sitownia z turbing
EHD firmy CIDEON
Engineering 0 mocy 1 kW.



]

W turbinie tej modyfikacja polegata na
zmianie liczby i szerokosci topat. Ma ona tylko
dwie topaty i sq one szersze niz w turbinie H-
Darrieusa, ale wezsze niz w turbinie
Savoniusa. Najmniejsze turbiny Wind Rotor
firmy Ropatec AG majg moc 0,75 kW,
powierzchnie topat 2,25 m? i wazg 120 kg.
Pracujg w zakresie predkosci wiatru 3+56
m/s. Najwieksze natomiast majg moc 6 kW,
powierzchnie topat 2x725 m? i wage 500 kg.
Na rysunku 58 przedstawiona jest sitownia w
Townsville w Australii utworzona z
blizniaczych turbin. Podwdjna turbina ma
wysokosc¢ 4,5 m i szerokosc¢ rotora 3,3 m.
Umieszczona jest na 4 metrowej wiezy.

Jej moc max. to 6 kW.

Rys. 58. Sitowni w Townsville
0 mocy 6 kW.



M uJ Turbina swidrowa (Srubowa)

Turbina swidrowa jest modyfikacjq turbiny
Savoniusa, ktdéra polegata na Srubowym
skreceniu topat (rys. 64). Turbina ta pracuje
juz przy predkosci wiatru | m/s i nie ma
praktycznie gornej granicy predkosci wiatru
przy ktdérej nie mogta by pracowalé (jest w
stanie przetrwacé takze sztormy). Dodatkowg
jej zaletg jest stabilna i cicha praca, brak
koniecznos$ci stosowania masztow, a takze
tatwy montaz i demontaz.

Sitownie tego typu o powierzchni 2 m? ,
osiggaja moc 50 W przy predkosci wiatru 6
m/s. Catkowita masa takiej sitowni wiatrowej
wynosi 200 kg. Naped z wirnika przenoszony
jest bezposrednio na pradnice, nie stosuje sie
tutaj przektadni zebatych. Dzieki temu sitownie
te sq stosunkowo lekkie i niedrogie, co pozwala
instalowaé je na juz uzytkowanych obiektach,

Rys. 59. Sitownia firmy WINDSIDE budynkach, wiezach itp. Rozwigzanie to
model WS-2B. (moc nom. 200W) znajduje  najczesciej  zastosowanie  jako
niezalezne zrodfo energii elektrycznej dla

zamknietego  systemu -  np. zasilanie

campingu, czy domku w gorach.



Producentem takich nietypowych
rozwigzan  jest firma WINDSIDE.
il ! Produkuje ona mini elektrownie wiatrowe
- |||III Hivr« SRl o swiderkowym ksztafcie.
’ng, uu'}[ ; i gl ! Parametry najmniejszej z nich (model
L., ‘. WY WS-0,15C) sq nastepujgce: Srednica
=" 0,334 m, wysokoéé¢ 0,850 m, moc 0,06
kW, powierzchnia 0,15 m? i masa 30 kg.
Natomiast najwiekszej ( model WS-4A/B
): srednica | m, wysokos¢ 4 m, moc 1,2
kW, powierzchnia 4 m? i masa 1000 kg).
Na rysunku 60 przedstawione sgq zastoso-
wania turbiny swidrowej. Na zdjeciu po
lewej jest wykorzystana do zasilania boi
morskiej, natomiast zdjecie po prawej
przedstawia instalacje na todzi.

Rys. 60. Zastosowania turbiny §widrowe;j.



mmm Turbina Darrieusa o osi poziomej

AGH
Turbina ta, produkcji firmy Wind Wandler, podobnie jak
turbina Turby jest przeznaczona do pracy na dachu
spadzistym o kgcie wierzchotkowym 30-66° (rys. 2.61).
Prototyp, uruchomiony w styczniu 2004 r., ma srednice | m,
dtugosc¢ 1,39 m, catkowitq wysokos¢ 1,28 m i wazy ok. 45 kg.
Przy predkosci wiatru 24 m/s osiggnat moc 3,5 kW.

Rys. 61. Turbina Darrieusa 0 OSi
poziomej produkcji firmy Wind Wandler.

Rys. 62. Przykfad
zastosowania
turbiny firmy Wind
Wandler.




Turbina wiatrowa na kalenicy
budynku mieszkalnego

Tabela produkcji energii elekirycnej przez turbine RB 1 (kat nachylenia dachu - 307, wysokosc
montazu - 8m, wysokost dachu - 1m):

Turbina Dlugos¢ Moc Produkgia Produkcja KWh = Produkcja Produkcja
RB1 turbiny kw Kwh Warszawa/ KWh KWh Ustka

Wroclaw Gdarisk teba 5.9m/s
3.5m/s 4,4m/s 53 m/s
1(5 6.5m 2,7 | 2,664 kWh 3,462 kwh 4,977 kWh 5,295 kWh
wirnikdw) kw
2(10 13m 54 5,328 kwh 6,924 kwh 9,954 kwh 10,590 kwh
wirnikéw) kw

Tabela predukcji energii elekirycznej przez turbine RB 2 (kat nachylenia dachu - 15°,
wysokos¢ montazu — 8m, wysokosc dachu — 1m):

Turbina = Dlugoi¢ Moc Produkcja Produkga = Produkcja  Produkcja

RB2 turbiny kw KwWh kwh Kwh KWh Ustka
Wroclaw = Warszawa/ teba 5.9m/s
3.5m/s Gdarisk 5.3m/s
4.4m/s
1(10 13m 54 | 6258kwh 7,248 kWh | 11,608 kWh 12,440 kwh
wirnikdw) kW
2(20 26m 10.8 | 12,516 kwWh | 14,496 kwh | 23,216 kiwh 24,830 kwh
wirnikdw) kw
5(s0 65m 27 kw 31,250 kwh = 32,240 kwh | 58,040 kwh 62,200 kWh
wirnikdw)

10 (100 130m |54kw| 62,580 kwh | 72,480 kwh | 116 08 MWh 1244 Mwh

wirnikow)
13 (500 169m 70.2 | 81,354 kWh = 94,224 kWh |150 904 MWh 161 72 MW
wirnikdw) kw

zrodto: http://www.wiatraki.murat.pl/
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Koncepcja multiaerogeneratora polega na
przytwierdzeniu 7, 19 lub 37 turbin
wiatrowych do jednej, obrotowo
zamocowanej konstrukcji nosnej (rys. 63).
Rozwigzanie takie pozwala wyeliminowac
efekt odsrodkowych strug powietrza od
Smigiet, za wyjatkiem skrajnych turbin, dla
ktérych odsrodkowe strugi powietrza
wystepujg na krawedziach zewnetrznych
multiaerogeneratora. Powoduje to lepsze
wykorzystanie energii kinetycznej wiatru
przy mniejszej jego predkosci. Instalacja
tego typu rozpoczyna prace juz przy
wietrze 2,5 m/s.

“JJJ Multlaerogeneratory
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Rys. 63. Eksperymentalna konstrukcja
multiaerogeneratora.



Okazuje sie, ze koszt
budowy, w przeliczeniu na
jednostke
wyprodukowanej energii
elektrycznej, jest nizszy
niz tradycyjnych
jednoosiowych turbin
wiatrowych.
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Turbina pierscieniowa
W turbinie pierscieniowej odsuniecie
topat od osi obrotu umozliwito
zwiekszenie momentu obrotowego.
Turbina ta moze pracowac juz od
predkosci wiatru |,5=-2,0 m/s, nie
wymaga silnika rozruchowego i w
porownaniu z tradycyjnymi turbinami o
0si poziomej moze uzyskac
zdecydowanie wieksze moce.
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Polska konstrukcja turbiny pierscieniowej powstata w
Rebielicach Krélewskich k. Popowa. Jej dane
techniczne sg nastepujace:

Srednica zewnetrzna 32 m,

Srednica wewnetrzna 10,5 m, wysokos$¢ masztu 32,5
m,
wysokosc¢ catkowita 53 m,
szerokos¢ dolnej podstawy i szerokos$¢ gornej
podstawy 228 trapezowych topatek wynoszg
odpowiednio 10,5, 0,11 0,02 m,
ciezar turbiny 36 Mg,
ciezar catkowity 250 Mg,
przektadnia pasowa 1:10,
liczba obrotéw na pradnicy 70 obr./min,
poziom hatasu 15+20 dB,
moc nominalna 2,0 MW przy predkosci wiatru 10 m/s,
dopuszczalna maksymalna predkos¢ wiatru wynosi 60
m/s.

Rys. 65. Eksperymentalna
konstrukcja turbiny pierscieniowe;j.
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Koszty budowy prototypu wyniosty ok. 2
min PLN (rok 2003).

Konstruktor zapewnia, ze przy predkosci
wiatru 2 m/s, gdy tradycyjne turbiny
jeszcze nie pracujq, turbina pierscieniowa
osigga juz moc 35+45 kW.

Natomiast jej wydajnosc przy predkosci
wiatru 4 m/s jest ok. 150 razy, a przy 10
m/s ok. 5 razy wyzsza niz moce
tradycyjnych turbin smigtowych o osi
poziomej.

Rys. 66. Turbina pierscieniowa
w Rebielicach Krolewskich.




umu Turbina Piskorza
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1 segment 15-20kW

Zrédto: patent EP2508751A1, forsal.pl (PAP/EPA)



Turbiny balonowe

Sail — A Helium or hydrogen
/ inflated bladder

,— Generator

Rudder

Rotational
energy

Airborne wind

generator
Generators convert Rotational
rotational energy energy

into electricity which

is transmitted "
@ o[ 1——; wer gri
- power g id

down the tether
Winch Transformer or batteries

Tether /

Zrodto: wikipedia.org, Altaeros Energy




poW) Dziekuje za uwage !!!




