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Rézne warianty budowy turbin wiatrowych



Budowa standardowej sitowni wiatrowej
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Bezprzekiadniowa turbina wiatrowa
z wolnoobrotowym wielopolowym
generatorem synchronicznym

Przekrdj gondoli sitowni firmy Enercon



Typowy generator energii elektryczne;]

(czestotliwos¢ 1 napigcie) jak sie¢, z ktora elektrownia wiatrowa wspdipracuje.
Zwykle predkos¢ obrotowa turbiny utrzymywana jest na statym poziomie, jednak
stosuje si¢ tez uklady pracujace ze zmienng predkoscia obrotowa. Dla zwigkszenia
rocznej produkcji energii stosowane sa dwa generatory, z ktdrych jeden pracuje
przy duzych predkosciach wiatru, za§ drugi przy slabszych wiatrach. Inne
rozwigzanie to generatory o przelaczanej (regulowanej) liczbie par biegunow.
Daje to rowniez mozliwos$¢ pracy przy roznych predkosciach obrotowych
generatora. W czasie rozruchu generatory laczone sa do sieci przez uklady
tyrystorowe, ktore nast¢pnie sa bocznikowane stycznikami.



Uklady pracy

Elektrownie wiatrowe pracujace na obwody wydzielone sa calkowicie

niezaleznymi zrodtami energii, w ktorych stosowane sa pradnice pradu
stalego lub mate trojfazowe pradnice, czg¢sto z magnesami trwatymi. Pracuja
one przy zmiennej predkosciobrotowej. Uklady takie zawieraja najczesciej

bateri¢ akumulatoréw do gromadzenia energii, regulatory napigcia,

falowniki do inwersjipradu stalego na jedno- lub trojfazowy. Elektrownie z

pradnica pradu stalego wymagaja zastosowania regulatora napigcia oraz

akumulatorow do gromadzenia energii (a), a dodatkowo falownika, aby

uzyskac prad zmienny (b).
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Uzycie generatora pradu zmiennego rowniez pozwala na uzyskanie
odpowiedniej jakosci energii pradu statego po uprzednim wyprostowaniu i
regulacji napigcia, co ilustryje rysunek. Poniewaz predkos¢ obrotowa turbin
elektrowni autonomicznych zmienia si¢ wraz ze zmianami predkosci
wiatru, nie mogg one zapewni¢ napigcia zmiennego o odpowiedniej,
niezmiennej wartosci czgstotliwosci 1 amplitudy.
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Dlatego musza one mie¢ posredni obwdd pradu statego i falownik,
dla uzyskania odpowiednich parametrow napigcia zmiennego (rys).
Zakres napig¢ nominalnych przy jakich pracuja uklady autonomiczne
to (12-230) V pradu statego badZ zmiennego.
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Zasada generacji energii elektrycznej
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wiaty
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Blokowy schemat ukiadu konwersji energii wiatru
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Regulacia ustawienia Jopat, kierankn ustawienia




W zaleznos$ci od zastosowanego uktadu sterowania polaczenie z
piasta
moze by¢ sztywne (stall control) lub za posrednictwem uktadoéw
mechaniczno-hydraulicznych,
umozliwiajacych zmienng regulacj¢ nastawy kata natarcia plata
wirnika wzgledem wiatru (pitch control, active stall). Typ
polaczenia w piascie nazywany jest czgsto jako ,,Ikea connection”.




*Regulacja ustawieniem elektrowni w kierunku wiatru (Yaw Control)
Regulacja ta polega na obrocie gondoli 1 tym samym osi obrotu wirnika
elektrowni wzgledem kierunku naptywajacego wiatru. Moze ona by¢
zrealizowana w sposob aktywny lub pasywny. Kierunkowanie pasywne
jest zapewnione przez umieszczenie choragiewki kierunkowej na gondoli.
Daje to efekt w postaci ustawienia wirnika na wprost kierunku wiatru.
Rozwiazanie takie stosowane jest tylko w niewielkich urzadzeniach
pracujacych dla matych odbiorcow. W duzych instalacjach, o mocach
kilkudziesigciu kilowatow do kilku megawatow, wymagane jest
stosowanie aktywnej regulacji kierunku ustawienia. Na szczycie wiezy
znajduje si¢ zgbaty pierscien, ktéry potaczony jest zkolem zgbatym
osadzonym na wale silnika kierunkowego. Silnik obracajac si¢ powoduje
ustawienie turbiny w odpowiednim kierunku. Poniewaz moc zalezy od
powierzchni zarysu wirnika, odsunigcie sitowni od gtownego kierunku
wiatru powoduje zmniejszenie uzytecznej powierzchni zarysu wirnika i
ograniczenie oddawanej mocy.



*Regulacja przez "przeciagnigcie” (Stall Regulation)

Jest to metoda pasywna polegajaca na wykorzystaniu naturalnej charakterystyki
wirnika, ktérego aerodynamiczne wiasciwosciograniczaja moment napedowy
przy wyzszych predkosciach wiatru. Platy wchodza w zakres przeciagnigcia
(utykaja) gdy laminarny przeptyw powietrza nad platem zalamuje sig 1 ptat traci
site no$na. Jest to sytuacja analogiczna do przeciagnigcia skrzydet samolotu,
kiedy brak jest wystarczajacej sity nosnej do pokonania sit grawitacji. Platy sa
zaprojektowane tak, ze stan przeciagnigcia postgpuje od osi obrotu plata. Im
wigksza jest predkos¢ wiatru, tym wigksza czg$¢ plata jest w stanie utykania.
Zaleta tej formy regulacjijest brak ruchomych czgsc1 w konstrukcji wirnika
(platy przymocowane sa pod stalym katem) oraz uktadéw aktywne;
automatycznej kontroli. Upraszcza to znacznie budowg¢ silowni. Problemem jest
redukcja drgan ptatow powstajacych przy utykaniu 1 zapewnienie stabilnej
krzywej mocy. Ponadto waznym czynnikiem jest brak mozliwosci ustawienia
platdéw w tzw. "choragiewke" przy zbyt duzych predkosciach wiatru, kiedy
wirnik powinien by¢ zatrzymany.
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*Regulacja kata ustawienia fopat (Active Pitch Regulation)

Uklad regulacji mocy przez zmiang kata natarcia ustawia topaty na
podstawie informacji o wielkosci oddawanej mocy ipredkosci wiatru.
Zazwycza] w czasie gdy wirnik obraca si¢ platy przestawiane sa o utamki
stopnia. Regulacja taka wptywa na wielkosci sit nosnych 1 hamujacych
dzialajacych na topaty wirnika. Pozwala ona na utrzymywanie statej
predkosci obrotowej wirnika. Jest rowniez stosowana w silowniach o
zmiennej predkosciobrotowej turbiny. Jednym z rozwiazan regulacji kata
lopat jest uktad OptiTip firmy Vestas. Mechanizm regulacji tego uktadu
znajduje si¢ w piascie wirnika i sklada si¢ z oddzielnych sitownikow
hydraulicznych dla kazdej fopaty. Stanowi on jednocze$nie potréjny system
hamulcoéw bezpieczenstwa. System OptiTip ustawia platy w celu
optymalnego wykorzystania turbiny i1 zarazem minimalizacjipoziomu
hatasu. OptiTip wspoldziata z innymi systemami firmy Vestas: OptiSlip
oraz OptiSpeed. Wada systemu aktywnej regulacji ustawienia lopat jest
istnienie ruchomych czgsci w konstrukceji turbiny, co zwigksza mozliwos¢
wystapienia awarii.



.Regulacja przez zmiang pr¢dkosci obrotowej generatora
Metoda ta polega na rownoczesnym kontrolowaniu zmian predkosci
wirnika 1 generatora oraz kata natarcia fopat wirnika. Ma to na celu
eliminacje fluktuacji wytwarzanej mocy iochrong elementow konstrukcji
sitowni podczas naglych porywdéw wiatru. Do stosowanych rozwigzan
naleza uktady OptiSlip 1 OptiSpeed firmy Vestas. W klasycznym uktadzie
regulacji generator asynchroniczny pracuje z predkoscia obrotowa w
zakresie (100-101) % nominalnej predkosci, co dla maszyny 4 -
biegunowej oznacza obroty (1500 do 1515) obr/min przy cz¢stotliwosci
50 Hz. Jest to tzw. praca ze stala pre¢dkoscia obrotowa. Uktad OptiSlip
pozwala zmienia¢ po$lizg maszyny indukcyjnej do 10 % (predkos¢ (1500-
1650 obr/min). Podczas porywu wiatru regulator nieznacznie zwigksza
obroty generatora. Jednocze$nie zmniejszany jest kat natarcia fopat
wirnika, co zmniejsza obroty turbiny. Skutkiem jest ograniczenie
przecigzen wirnika 1systemu mechanicznego oraz gtadkiprzebieg pradu
oddawanego do sieci. Rozwinigciem ukladu OptiSlip jest OptiSpeed.
Pozwala on zmienia¢ predkos¢ turbiny 1 generatora do 60 %.



*Regulacja przez zmiang obcigzenia (Load Control)

Metoda ta polega na zmianie rezystancji stanowiacej obcigzenie
generatora. W ten sposob "przenosi si¢" punkt pracy sitowni z jedne;]
charakterystyki mechanicznej na inna, bardziej korzystna dla aktualnie
panujacych warunkow (predkosci ikierunku wiatru). Zmiana rezystancji
musi odbywac si¢ tagodnie, zbyt gwattowny wzrost momentu obciazenia
moglhy spowodowac uszkodzenie turbiny, wahy, tozysk itp.



*Regulacja lotkami topat wirnika (Aileron Control)
Jest to rzadko spotykany sposob regulacji, ktory byt stosowany
w poczatkach rozwoju energetyki wiatrowej. Polega on na
zmianie charakterystykiaerodynamicznej topat przez korekcje
ustawienia tzw. lotek. Regulacja taka znajduje natomiast
powszechne zastosowanie w lotnictwie podczas startu i
ladowania samolotu.



Fatigue Load — zm¢czenie materiatu

5.000.000 cykli!
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Fazy budowy parkéw wiatrowych ==!/// ENERTRAG

Faza planowania Faza budowy

Tufaj nastpuje

grojekbwanie: ,

tara gospoda w Budowa drég:
Dauerthal/Udkemark, Tunp. Quenstedt
Biuro . EOd Ascherdeben w
UCKERWERK Energie- achsen-Anhalt
technik GmbH

(8x Tadke 1,5MW)

Faza budowy

Faza budowy Faza budowy

Zakonczenie fazy dbrojenia
Fundamentow dla Tadke 1,5s
w farmie wiatrowej Quensfedt

Gc?owa wieza i dz'(\j/vig
w farmie nstedt. . "
Rotor oczkul na montaz. Ukladanie kabli w
Na 1 planie findament Farmie wiatrowej
Tadcke 15s Quenstedt




ENERTRAG

Fazy budowy parkow wiatrowych
Faza budowy Faza budowy
Szallunekbglovwcy wiezy
W parku vwalr Montaz platéw wimika
Nord w Prenzla Tad<e 15s wparku
Uckermark/Brandenburg rowym Quenste
(IxEneronE6G6 15 MW)
Faza budowy
Faza budowy
Montazrotbra
Tade 1,55 zuzyciem dawigu
(Farma wiatrowa Quenstedt)
Widok zgondoli
na fa
SUtOWWeddenbtrg-
; orpommem
Gotbwa turbina
ENERGON-1,5 MW w parku Nord/PrenZau 22 Delind 8

aza 600 KW)
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Mapa wietrznosci Polski wg H. Lorenc IMGW Warszawa)

STREFY:
B 1 - wybitnie korzystna

B 1t - korzysina

[ 111 - dosé korzystna

I:l IV - niekorzystna

I:l V - wybitnie niekorzystna

. V1 - tereny wylaczone - wysokie pantie gor




System elektroenergetyczny
najwyzszych napie¢ w Polsce



