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Wiatrwykorzystywano juz od dawien dawna...




Deklaracja‘Madrycka z\1994 r., obliguje kraje
Uni1 Europejskiej aby doyroku 2010 osiagnety
udziatl tzw. energu czystej) —
niekonwencjonalnej, w wysokosci 15 %
calkowicie produkowanej. Aktualnie’(2000r.)
udziat niekonwencjonalnych zrodet energii w
bilansie paliwowo - energetycznym w tych
krajach wynosi srednio ok. 6,5 %. W oparciu o
powyzsze, Komisja Europejska wydata Bialg
Ksiege “Energia dla przysztosci: odnawialne
zrodta energii”. Zwiazany z nig plan dziatan
zaktada osiagnigcie do 2010 r. minimum 12 %
udzialu energn odnawialnej; w gospodarce UE.
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Pozwoli to obnizy¢ import paliw o 17,4 %, zredukowac
emisj¢ dwutlenku wegla o ponad 400 min ton rocznie, a
takze utworzy¢ 500 - 900 tys. nowych migjsc pracy.
Regionalne zroznicowanie dla odbior¢ow cen energii
elektrycznej, oznaczajace ceny wyzsze tam, gdzie jest
wicksza odlegtos¢ od zaktadow wydobywania kopalin
(wegla), czy zaktadow produkujacCych energie
elektryczna, nasuwa takze oczywisty wniosek o
pozytywach wynikajacych z inwestowania w uktady
konwersj1 energii nickonwencjonalnej (tzw. czystej),
szczegolnie na terenach oddalonych od elektrowni
przemystowych. Jedna z najbardzie; dynamicznie si¢ w
Swiecie rozwijajacych gatezi energetyki
niekonwencjonalnej jest energetyka wiatrowa.

Wstep




Tereny posiadajace duzy petencjat wietrznosci, z reguty
potozonge na obszarach o niskim wspotczynniku
zaludnienia oraz urbanizacji, poprzez budowe¢ nan
sittownt wiatrowych, niezaprzeczalnie zyskuja rowniez B
szereg/innych istotnych Korzysci. Zmiana struktury
bilansu energetycznego, aktywizacja terenow'stabo
zaludnionych, o ubogich glebach lub jako dodatkowa
dziatalnos¢ gospodarcza dla wielkoobszarowych
producentow rolno-przetworczej dziatalnosci stanowia
tylko ich wybidrcza czgS¢. Atutem sitowni wiatrowych [
jest nie tylko brak emisj1 pylow, ale rowniez mozliwoS¢ &
zapewnienia energii elektrycznej - bez konieczno$ci |
budowy lini1 przesytowych (m.in. pola
elektromagnetyczne) tam, gdzie nie ma dostateczne;
1losci 1 wielkosci elektrowni1 zawodowych.
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Z roku na rok wzrastdja zarOwno
moce 1nstalowanych sitowni
jak iich wymiary O
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Wzrasta prz€z to, ich znaczenie, tym bardziej ze energia
wiatru mozliwa bedzie do wykorzystania dtuzej anizeh
tradycyjne paliwa typu wegiel'czy ropa naftowa

Specjalisci szacuja, ze obecnie powszechne zrodta wystarcza
ludzkosci na okoto 50 lat, a potem?...
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Zdaniem ekspertow z EC BREC/IBMER, krajowy potencjat
techniczny zrodel€nergii odnawialne; wynosi w skalyroku
ponad 2500PJ. Stanowi to okoto 60% krajowego
zapotrzebowania na energi€¢ pierwotna. Moc/sitowni
wiatrowych zainstalowanych w swiecie osiggneta ponad 9600

MW, a roczne obroty rynku zwigzanego z tym przemystem
rzedu 3 mld USD.

Czas wigc by pozna¢ podstawy dziedziny
mogacej dla wielu stanowi1€ przysziosc...
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Rodzaje turbin

O/poziomej os1 obrotu,— HAWT/Horizontal Axis Wind Turbines
@ pionowej os1 obrotu — VAWT Vertical Axis Wind Turbines
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Dwuplatowy

Wiatrak tzw. amerykanski W1atrak greckl Darrieus klas.




- uktad klasyczny.

Mozna tak nazwac uktad turbiny, ktora
posiada tradycyjne "sSmiglo" o 1losci topat
zaleznej od wizji1 projektanta.

Uktady te sa zwykle trojlopatowe, choc
spotyka si¢ nawet 2 1 1 topatowe wirniki.
W przypadku gdy chcemy aby wirnik
posiadat duzy moment startowy nalezy
zwigkszy¢ 1los¢ topat.




Przykladem tego typu moga byc¢
amerykanskie wiatraki napedzajace pompy
wodng - posiadajg one nawet kilkanaScie
topat.

Na tym rozwigzaniu wzoruje si¢ dunska
firma WINDMISSION. Na zdjeciu obok
znajduje si¢ wiatrak tej firmy o mocy 4kW 1
srednicy wirnika 3,8 m. Na stronie
internetowej tej firmy mozna znalez¢
informacje dotyczace obliczen parametrow
wirnika, oraz technologii wykonania topat.




Wirniki tradycyjnemozna roéwniez podzieli€ pod
wzgledem ustawienia wirnika wzgledem,wiatru w
stosunku do potozenia masztu. Brzmi to'moze zawile,
ale chodzi o to czy wirnik znajduje si¢/przed; czy za
masztem (w stosunku do wiejacego wiatru). W.
terminologii angielskiej nazywane jest to up-wind 1
down-wind.

Na zdjeciu obok znajduje si¢ wlasnie wirnik typu
down-wind, ktory jest ustawiony za masztem.

Nie jest to zbyt popularne rozwigzanie gdyz nalezy
liczy¢ si¢ ze stratami spowodowanymi czg¢sciowym
(cho¢ chwilowym) zacienieniem wirnika przez
konstrukcje masztu.




Spotyka si¢ wiele
rozwigzan wiatrakOw
typu HAWT
Najczestszy 1
najbardzie; widoczny
podziat to 1los¢ ptatow...




Czyli turbiny wiatrowe o pionowej osi
obrotu.

Prace nad tego typu turbinami nie
postepowaly w takim tempie jak nad
turbinami typu HAWT.

W porownaniu z tradycyjnymi
rozwiazaniami stanowiq one niewielki
procent obecnych instalacji.

W 1931 Francuz Darrieus opatentowal
wirnik ktory jest obecnie nazywany od
jego nazwiska.




Z. wszelkiegorodzaju\publikacji
wynika, ze wirnik tego\typu ma
praktycznie zerowy moment
startowy, w zwigzku z czym
konieczne jest wstepne napedzenie.
Przykladem rozwiazania tego
problemu jest zdjecie obok
ukazujace wirnik Darrieus'a
wyposazony w dwa pomocnicze
wirniki Savoniusa. Jest to dos¢
nietypowe rozwiazanie - zwykle do
tego celu wykorzystuje si¢ silnik
elektryczny.




Inna odmiang wirnika\Darrieusa jest
H-Darrieus (H-rotor) o ksztalcie litery
"H'" !/ Nie znalazlem komercyjnych
rozwiazan wiatrakow tego typus Na
zdjeciu przedstawiony jest wiatrak
Kirke-Lazauskas o mocy 3 kKW.
Wyposazony w uklad odsrodkowego
regulatora kata natarcia lopat.
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Na stronie laboratorium
aerodynamicznego uniwersytetu w
Sarafowie opisany jest wiatrak tego
typu o srednicy 1,9m dtugosci topat
2m 1 wysokosci masztu 5,5m. Daje
on podobno 1,5 kW. Wedtug
danych z tej strony istnieje silna
zaleznos¢ momentu startowego od
stosunku cigciwy (szerokosci) topat
do srednicy wirnika.




Stosowane s3 rowniez odmiany z
ruchomym zawieszeniem lopat,
lub tak jak w wypadku wiatraka
"Windstar'" firmy Wind Harvest
(o'mocach 25i 50 kW
uzyskiwanych z powierzchni 58 i
116 m2) zespoly o wigkszej ilosci
lopat.




Wspomniana-juz wczesniej
turbina“Savoniusa jest
najprostszym technologicznie
rozwigzaniem idei VAWT. W
celu'zmniejszenia roznic'w
momencie startowym w
zaleznosci od polozenia
wirnika wzgledem Kierunku
wiatru, montuje si¢ zespoly
obrocone wzgledem siebie o0 90
stopni (zdj¢cie.obok).




Istniejq ''wariacje' na temat tej turbiny np.
"Swiderkowe'" turbiny finskiej firmy WINDSIDE.
Na rysunku przedstawiona jest konstrukcja
malego wiatraka tej firmy. Atutem
akcentowanym przez producenta’jest zdolnesc do
przetrwania silnych wiatrow, oraz wykorzystanie
sily wiatru nawet od 1,5 m/s !!! Dodatkowo
turbiny tego typu nie generuja prawie zadnych
dzwi¢kow (w odroznieniu od np.tradycyjnych
wiatrakow - gdzie koncowKki lopat poruszajq si¢ z
szybkoscia 250 km/h [dane dla wirnika 22m przy
60 obr./min.])




Turbiny o os1 poziomej wyposazone w dyfuzor. Zgodnie z prawem
Bernouliego dotyezgcym, zachowania si¢ ostodka (np.gazu) w rurze w/ktorej
wystepuja zmiany srednicy zmienia si¢ rowniez predkos¢ przeptywwgazu. W
zwiazku z tym jesh tradycyjny wirnik zabudujemy w tunelu (a dokltadnie w
jego przewezeniu) bedzie on'wirowat w powietrzu,przeptywajacym szybciej
niz wiatr poza tym tunelem. Dzigki temu da wigcej energii niz wirnik bez
otunglowania.

Badania nad tym zjawiskiem byty juz prowadzone w latach 50-tych. Aby
uzyskac¢ pozadany efekt dlugos¢ otunelowania musiata by¢ ok 5-7 razy
wicksza niz srednica wirnika.




W latach 70-tych w zaktadach
Grummana badano wirniki tego typu 1
odkryto, ze obecnosc¢ szezeliny w
dyfuzorze (w plaszczyznie tunelu)
powoduje wzrost sprawnosci

takiego wirnika.

/Zwezajacy si¢ wlot powoduje wzrost predkosci
przeptywu przed wirnikiem, a szczelina w
dyfuzorze ktora znajduje si¢ za wirnikiem
powoduje dodatkowo powstanie strefy
podcisnienia powodujac dodatkowo przyrost
predkosci przeptywu powietrza przez wirnik.




Komercyjne rozwigzanie o nazwie Maxi
Vortec/ma 54 m srednicy wirnika 1 daje
3,5 MW energii. Daje to ok 1,5kW/m? co
jest bardzo wysokim wspotczynnikiem.
Predkos¢ obrotowa wirnika wynosi 27
obr./min. , przektadnia 45:1 (!). Dla tych
samych rozmiarow wirnik tradycyjny
miatby ok. 1-1,5 MW

W poréwnaniu do zwyktego rotora
turbiny firmy Vortec majq ok. 3 razy
wigksza wydajnosc.




W zaleznosci od swych aktualnych wlasciwosci fizycznych,
masy powietrza odpeWwiednio wznosza si¢ 1 opadaja. Jest to
wynikiemrpasiadania przez nie roznej gestosci oraz
temperatury, zmignnej zaleznie od\nagrzewania si¢ lub ich
schladzania.

Efekt takiego prZzemieszczania si¢ Warstw powietrza,
zawierajacego drobiny o okreslonych wartosciach, energie
kinetyczna, potencjalng oraz mase, obsérwowany oraz

odczuwany jest jako wiatr.

Zdjecie wykonane kamerg termowizyjnw
z satelity NASA, NOAA-7, lipiec 1984

Dlaczege-sie kreci czylrwstep de-teoril wiatre




Fakt obracania Si¢ rotora sitowninwiatrowej na wskutek
oddziatywania sity wiatru, spowodowany jest wytwarzaniem
si¢ rOznic cisnienia pomigdzy gorna 1 dolna powierzchnig ptata
wirnika. Profil plata zostat skonstruowany tak by stworzy¢
dwie powierzchnie o/roznych dtugosciach.

Dlaczege-sie kreci czylrwstep de-teoril wiatre




Profilptata zostat skonstruowany/tak by stworzy¢
dwie powierzchnie o réznych, dlugosciach.
Struga/wiatru omiatajac powierzchni¢/dtuzsza (goérna czgs¢ ptata)
oraz krotsza (dolna/czesc plata)
wytwarza odpowiednio cisnienie nizsze'oraz wyzsze

Dlaczege-sie kreci czylrwstep de-teoril wiatre




Wystepujaca roznica cisnien
powoduje w efekeie powstanie Rotacja™e
clagu aerodynamicznego
skierowanego w stron¢
cisnienia nizszego (efekt
wyrownywania si¢ cisnien).
Powstaly ciag aerodynamiczny
oddziatuje dynamicznie z
ptatem wirnika, ktory
zaczepiony za posrednictwem
plasty
,L,ustepuje’” powstatemu
naciskow1 obrotem centralnie
osadzonego watu

Strumien
wiatru =%

Dlaczege-sie kreci czylrwstep de-teoril wiatre




Roznica ciSnien wytwarza sit¢ ciagu
kierowana w stron¢ nizszego_cisnienia
(lopata zostaje zassana-przez obszar o
nizszym cisnienia) .Sita ta powoduje w
przypadku~ skrzydet \ samolotowych
poderwanie samolotu z\ziemi. Jednak
w przypadku elektrowni wiatrowe;
bardziej zalezy nam ‘' na ruchu
obrotowym Smigla, a minimalizowaniu
sity’ ciagu, ktora dazy do wyrwania
rotora z gondoli.Sita popychajaca
topat¢ do ruchu obrotowego jest
wynikiem dazenia do wyrdwnania
cisnien. Powietrze szybciej przeptywa
nad gornym platem niz dolnym
wytwarzajac sil¢ popychajaca topate do
ruchu obrotowego.

Rotacja ™=, |_'|
|

Strumien _
wiatry =




Poruszajgce si€ powietrze o okreSlonej masie posiada
wymietng energi€ Kinetyczng.:

VAN
EK:mv 2

2
gdzie:
m = masa |kg]
v = predkosS¢ [m/s]




Turbiny wiatroweprzetwarzaja t¢ energi¢ kinetyczng
na energi€uzyteczng w postaci energii elektrycznej
za posrednictwem rotora umieszczonego na wale




Rotor turbiny obracajgc si€zmniejsza predkoscC wiatru od
niezabutrzone) (przed turbing) v,
do zredukowanej (za turbing) v,.

Réznica w predkosciach wiatru jest miarg przetworzone]
energii kinetycznej obracajgcej rotorem oraz podtgczonego
generatora energii elektrycezne;.

Moc teoretyczna turbiny wiatrowej jest opisana rOwnaniem

gdzie:
P - moc [W]
p - gestos$¢ powietrza [kg/m?] (okoto 1.225 kg/m3 na poziomie morza)
¢,- wspotczynnik mocy
7 - sprawnoSC mechaniczna/elektryczna
A - powierzchnia wirnika [m?]
v, - prédkoSC wiatru — niezaburzona przed wirnikiem [m/s]




Teoretyczne maksimum wspotczynnika mocy w warunkach
idealnych wynosi 16/27=0.593 lub innymi stowy 59.3%
zawartoSci energii w\strumieniu naptywajgcego powietrza
moze zostaC wykorzystana w turbinie.

W warunkach rzeczywistych wspotczynnik mocy nie osigga
nawet wartoSci 0.5.

Jest to spowodowane istnieniem strat aerodynamicznych
turbiny wiatrowe;.

Wspotczynnik mocy ¢, osiaga swe maksimum gdy predkosc
v, za wirnikiem stanow1 1/3 predkosci v, z przodu rotora.




Turbiny wiatrowe usytuowane w.farmach wiatrowych,
produkujgq z uwagi na interferencj¢ strug powietrza
odpowiednio mniej energii, anizeli wynikatoby to'z sumy
algebraiczne] mocy wszystkich furbin liczonych pojedynczo.
Odpowiednio dobrane odleglosci pomigdzy turbinami
(teoretycznie 5 x D, gdzie D - srednica rotora) umozliwiaja
zmniejszenie wykorzystania'liczone; w podany sposob energii
wiatru jedynie o 10%.




Otrzymana wartoSC okreSla/nam'moc strumienia
powietrza w polu wirnika. OczywiScieinie jest mozliwe
wykorzystanie jej catej (mozliwe tylkow przypadku
prostopadtej Sciany na drodze wiatru. Tak wiec musimy
dodac jeszcze kilka zmiennych do otrzymania
praktycznego wzoru




Moc turbiny:

P=0.5xrhox Ax Cpx V3 x Ng x Nb

gdzie:

P = mo¢ w watach (746 wat = 1 ' KM) (1,000 wat= 1 kW. )

rho = gestos¢ powietrza ( 1.225 kg/m3 na poziomie morza)

A =powierzchnia zakreslana przez wirnik, prostopadta do wiatru (m2)

Cp = wspolczynnik efektywnosci (0.59 {Betz limit} jest max teoretycznym,

0.35 dla dobrego projektu)

V = predkos¢ wiatru w metrach/sek

Ng = efektywnos¢ generatora (50% dla alternatora samochodowego, 85% 1 wigcej dla
nowoczesnych generatorow)

Nb = efektywnos¢ skrzyni biegdw/kierunku - ( im wyzsza tym lepsza - 95% jest O.K.)




Seiftung, welde wic mit ¢inem Windrade von D Durdymeffer bei einer
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Rzeczywiste uksztattowanie powierzchni gruntu, jego
pofatdowanie, budewle, drzewa, wszystko to ma wptyw na
fluktuacje mas powietrza oraz zwigzane z nimi turbulengje.

Laminarny przeptyw strugi wiatru zostaje zaburzony poprzez
wszystkie przeszkody naturalne lub sztuczne. Efekt ten/stat sie
podstawg do okreSlenia parametoti zwanego :
Wartosc szorstkoSci (klasa szorstkosci) jestitym wi€ksza im
wyZsze oraz z wiekszym wptywem na zaburzenie przeptywu
wiatru sg przeszkody.

Klas¢ szorstkosci danego terenu okresla si¢ na podstawie
dostepnych danych empirycznych zebranych z masztow
pomiarowych lub na podstawie obserwacji (przyblizone
wartosci). Parametr ten wykorzystywany jest celu wlasciwe;j

predykcj1 zachowania si¢ oraz wystepowania wiatru o

okreslanej predkosci




Skala szorstoosci

Rodzaj terenu

FPownerzchroa wody

Catlowacie otwarty teren np. betonowe lotrisko, trawiasta
Iqka 1ty

Otwarte  pola  wprawne = sk zabudowarsarn
(pojedymezyrog). Lekko pofalowany teren.

Tereny wmprawne z rebcznyrn zabudowamwarm 1 &
retrowyrnl mywopdotarnd oddalonyrad od siebie o ok, 1230
metrdow.

Tereny wmprawne z mebcznyrn zabudowamarm 1 &

roetrowyrol Tyeoplotarn oddalonyru od siebie o ok, 500

rnetrow.

Tereny mprawne = hezryrn zabudowarmar 1 sadara ub &
roetrowe Traoploty oddalone od siebie o ok, 250 metrdw.
Wioskl, male rmuasteczka, tereny uprawme z  leznymu
arwopdotarn, las lub pofaddosransy terer.

Duze ruasta z wysokir budynbkarm.

Bardzo dnze rasta z wysokum budyrkara 1 drapaczarnu
chronr.




Dane 0 szorstkosci terenu stuza

do aproksymacji parametrow
zadanej lokalizacji w\stosunku
do/parametrow lokalizacji znanej
Najpopularniejszymi programami do
takich obliczen sa: WAsP, WindPro
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Stosowane rozwiazania techniczne sitowni typu HAWT

.
| . - Piasta (Hub

'l -
| - Wirnik rotora
Wat napedowy
Skrzynia biegéw
Generator
B Wieza
. Gondola




Budowa wspotezesnej turbiny wiatrowej typu HAW'T
- przekdadniowe;j
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Przekrdj gondoli sitowni firmy Vestas




Budowa wspotezesnej turbiny wiatrowej typu HAW'T
- bezprzekladniowe;j




Bezprzekiadniowa turbina wiatrowa
z wolnoobrotowym wielopolowym
generatorem synchronicznym

Przekroy gondoli sitowni1 firmy Enercon




h dziedzin...

y e

Wazrost wielkosci turbin oraz ich
mocy, to efekt korzystania przez
rdznyc

projektantow
z najnowszych technologii,




Producenci poszczegdlnych
komponentow sitowni wiatrowych;

w procesie 1ch wytwarzania korzystaja
Z najnowszych osiggniec
biotechnologii, 1 tak np.

podgladajac¢ aerodynamike skrzydet
wazki skonstruowano

geometri¢ ptatow wirnika:




Zauwazywszy:zas, ze zdzbta trawy mimo 1ch waskich
przekrojow moga by¢ bardzo dhugie, wykorzystano te

wiedze do projektowania wiez stowni wiatrowych....
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Czy natomiast ksztalt gondoli nie przypomina kropli wody?
- Powinien!




Oznacza to, ze newoczesne turbiny wiatrowe charakteryzujq si¢
nowymi, bardziej doskonatymi/parametrami tak
acrodynamicznymi jak 1 elektrycznymi,zas naroste uprzedzenia
winny zosta¢ zmienione

Budowa turbiay wiatrowtc]




HALAS;PTAKI, WYPADKIDROGOWE
ZAKIL.OGENIA RADIOWE, WPLYW NA
ORGANIZMY.... TURYSTYKA
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