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Kompleksowa analiza elektrowni wiatrowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono rezultaty badan studialnych elektrowni wiatrowych matej mocy
z uwzglednieniem trzech aspektow. W aspekcie technicznym szczegofowo przeanalizowano gtéwne
elementy elektrowni wiatrowej. Najwiekszg uwage poswigcono analizie poréwnawczej turbin wiatrowych
0 pionowej osi obrotu i innowacyjnym generatorom o wysokiej sprawnosci. W dalszej czesSci referatu
omoéwiono aspekty ekologiczne i ekonomiczne oraz sposoby oceny kosztéw ekologicznych i pokazano
m.in. negatywny wplyw dwutlenku wegla i tlenkéw azotu na $rodowisko. W koncowej czesci dokonano
oceny techniczno — ekonomicznej elektrowni wiatrowej mafej mocy oraz przedstawiono rekomendacje
i wnioski.
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Aktualnosé tematyki
Sitownie wiatrowe byly wykorzystywane od dawna do
réoznorodnych celow technicznych. Pierwsze wiatraki powstaty ok.
2000 lat p.n.e. w starozytnej Babilonii i stuzyty do pompowania
wody [3, 8]. Pionierem wykorzystania energii wiatru do
wytwarzania energii elektrycznej byt Amerykanin Charles
F. Brush (rys. 1), pionier przemystu elektrotechnicznego, ktéry na
przetomie lat 1887-88 zbudowat pierwszg samoczynng
elektrownie  wiatrowg produkujacg energie  elektryczng.
Europejskim prekursorem badan teoretycznych
i eksperymentalnych byt duniski inzynier Paul le Cour (rys. 2),
Rys. 1. Pionier ktory przeprowadzit pierwsze na sSwiecie badama w tunelu
pierwszej elektrowni  aerodynamicznym i zaprojektowat dwie [
wiatrowej Charles F.  elektrownie wiatrowe w 1891 r. i w 1897 r.
Brush. Dalszy rozwédj elektrowni wiatrowych
kontynuowat z powodzeniem uczen la
Cour'a — Johannes Juul, ktéry w 1950 r. w elektrowni wiatrowej
zastosowat generator asynchroniczny pradu przemiennego, a w
1957 r. zbudowat wspotczesng elektrownie wiatrowg z wirnikiem
trojptatowym z regulacjg kata natarcia topat o mocy 200 kW.
Wiodacg pozycje w dziedzinie energetyki wiatrowej zajmuje na
naszym kontynencie Dania, ktéra bedac krajem rowninnym, i
pozbawionym surowcow energetycznych i zasobow energii Rys. 2. Prekursor
wodnej, zmuszona byla intensyfikowa¢ prace w kierunku eksperymentalnych
alternatywnych Zrédet energii. O imponujacych rezultatach w badan oraz twérca
rozwoju dunskiej energetyki wiatrowej najlepiej swiadczg dane  energetyki wiatrowej
rosngcego trendu mocy zainstalowanej w okresie od ponad 30  Danii Paul le Cour.




lat: 1983 - 40 MW i w 2006 — 3136 MW. W 2015 r., po 125 latach, osiggnieto w Danii
rekordowy wynik — 42% energii uzyskano z energii wiatru, co jest najlepszym wynikiem
na $wiecie [13]. Dania w 2020 r. planuje osiggng¢ wynik na poziomie 50%. W Polsce
przeprowadzono interesujgce badania socjologiczne [2], nt. stanu wiedzy spoteczenstwa
o odnawialnych zrédtach energii, z ktérych wynika, ze za energetykg wiatrowg opowiada
sie az 53,41% respondentow. Celem referatu jest omowienie wybranych zagadnien
zwigzanych z kompleksowg oceng systemu elektrowni wiatrowych.

Ocena turbin wiatrowych

Uwzgledniajgc catkowite straty aerodynamiczne, mechaniczne i elektryczne
w uktadzie generowania i przetwarzania energii, mozemy przedstawi¢ wzor na catkowitg
moc uzyteczng elektrowni wiatrowej [3,8]:
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspétczynnika mocy C od wyréznika szybkobieznosci
dla réznych turbin [8].
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Wspotczynnik Cp (nazywany prawem Alberta Betza)

osigga maksymalng warto$¢ Cp max 0,593 i jest funkcjg

kata nachylenia topat turbiny 8 oraz wyrdznika
szybkobieznosci ﬂ:u/vosz/vO. Typowe wartosci

wspotczynnika mocy Cp dla réznego typu turbin

pokazano na rys. 3. Analizujgc rézne rodzaje turbin matej
mocy ustalono, ze najwiekszg sprawnos¢ przeksztatcenia
energii wiatru w energie elektryczng mozna uzyskac
z turbiny wiatrowej typu Darrieus’a z regulowanym
optymalnie katem natarcia fopat (rys. 4). Przeprowadzone
badania wirnikéw w wodzie oraz w powietrzu [5] pokazaty

znaczace zwiekszenie wspotczynnika C b’ a takze istotne

zmniejszenie $redniego obcigzania na wale wirnika
i amplitudy ich pulsaciji. Badania w  tunelu
aerodynamicznym  pozwolity  uzyska¢ dla A=1,1
wspoétczynnik Cp nawet do 0,455. Poréwnujac

Rys. 4.

Model do$wiadczalny

perspektywicznej turbiny
wiatrowej Darrieus’a
z regulowanym katem

natarcia topat.

charakterystyki przedstawione na rys. 3 i rys. 5 fatwo zauwazyC, ze proponowane
rozwigzanie wydaje sie bardzo perspektywiczne i posiada wiele zalet, umozliwia bowiem
uzyskanie na wale momentu obrotowego prawie 3-krotnie wiekszego i wspotczynnika
mocy C o 1,5 - krotnie wiekszego w stosunku do turbiny bez sterowania topat [5].

Szumy generowane przez turbine wiatrowg rozdziela sie zwykle na aerodynamiczne
i mechaniczne. Te ostatnie sg najbardziej nieprzyjazne i zwigzane z procesami
zachodzgcymi w przekfadniach i generatorach. Konieczno$é obnizenia poziomu hatasu
wymusita howe rozwigzania w zakresie konstrukcji topatek wirnika, korpusu, przektadni
lub wrecz rezygnacji z niej. Zmiany predkosci wiatru w funkcji czasu prowadzg do
pulsacji predkosci obrotowej, napiecia i pradu oraz momentu elektromagnetycznego

generatora.
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Rys. 5. Charakterystyki badanego prototypu turbiny pionowej: a) predko$é obrotowa "n" w funkgc;ji
momentu dla réznych predko$ci wiatru V, b) zaleznosci wspétczynnika wykorzystania mocy turbiny
C, od parametru wspétczynnika szybkobieznosci A dla réznych wariantéw sterowania.



Charakterystyka nowoczesnych generatorow

W systemie sitowni wiatrowej niezwykle waznym zagadnieniem jest racjonalny wybor
generatora elektrycznego jako zrédia energii elektrycznej. Obecnie we wspotczesnych
sitowniach wiatrowych stosuje sie gldwnie generatory asynchroniczne i synchroniczne
oraz rzadziej — synchroniczne-asynchronizowane. Z tych wzgledow analize
poréwnawczg ograniczono do 3 ww. typdw generatorow [1, 11].

Najczesciej stosuje sie jako generatory wiatrowe maszyny asynchroniczne Sredniej
iduzej mocy. Sg one proste w konstrukcji i obstudze, posiadajg dobre wskazniki
masowo-gabarytowe, duzg niezawodnos$¢, stosunkowo niskg cene, a takze proste
wigczenie do pracy rownoleglej z siecig energetyczng. Generatory synchroniczne
oroznej konfiguracji (klasycznej, dyskowej i liniowej) 2z wysokoenergetycznymi
magnesami trwatymi pozwalajg uzyskiwaé wysokie sprawnosci na poziomie $rednim
90-95 %. Perspektywicznym typem bezprzektadniowego elektromechanicznego
przetwornika energii do sitowni wiatrowej moze by¢ wielobiegunowa maszyna
synchroniczna ze wzbudzeniem od wysokoenergetycznych magnesoéw trwatych oraz
z potprzewodnikowym przeksztattnikiem, zapewniajgcym wystarczajgco dobrg stabilnosé
napiecia i czestotliwosci oraz wysokg sprawnos¢. Nie zwracajgc uwagi na to, ze koszt
catego systemu moze by¢ o 20-30% wiekszy, nalezy prognozowa¢ szerokie stosowanie
tego rozwigzania w przysztosci.

Interesujgco przedstawiajg sie opracowania nowych rozwigzan konstrukcyjnych
maszyn dyskowych, maszyn o wykonaniu modutowym i maszyn dwustojanowych.
Ukierunkowane sg one na zwigkszenie mocy generatorow i projektowanie rozwigzan
bezprzektadniowych. Ws$réod ww. maszyn szczegdlne zainteresowanie wzbudzajg
generatory synchroniczne dyskowe z wysokoenergetycznymi magnesami trwatymi, ktore
posiadajg zalety istotne dla sitowni wiatrowych, gdzie wymagany jest generator
elektryczny o matej dtugosci i duzej srednicy [11]. Przy wyborze konstrukcji takiego typu
generatora w pierwszym etapie projektowania konieczne jest sprawdzenie wyrazenia
(Dc/l > 5+6). Jezeli jest to spetnione, nalezy da¢ pierwszehnstwo wiasnie generatorowi
typu dyskowego. Natomiast bezprzektadniowy wariant sitowni wiatrowej pozwala
uprosci¢ konstrukcje, podwyzszyé niezawodno$¢ i zmniejszyé znacznie szumy
i wibracje, a takze obnizy¢ koszty eksploatacyjne.

Ciekawym rozwigzaniem jest propozycja zastosowania w sitowniach wiatrowych
generatora synchronicznego-asynchronizowanego. W tym przypadku wykorzystano
dwuosiowg regulacje wzbudzenia na wirniku, ktéra pozwala wykorzystaé cenne zalety
maszyn synchronicznych i asynchronicznych. W ten sposdb mozemy uzyskaé prace
synchroniczng nawet przy matych poslizgach i zapewni¢ znaczgcg eliminacje wptywu
porywdéw energii wiatru. Ktopoty techniczne z konstrukcjg i wyprowadzeniem zaciskow
magnesnicy dziatajgcych w dwoch osiach elektrycznie prostopadtych do pierscieni
slizgowych uzwojen spowodowaty ich mate zastosowanie praktyczne. Koszty wykonania
oraz pracochtonnos¢ przy ich obstudze spowodowaty, ze mimo niewatpliwie cennych
zalet nie znalazty one dzi$ szerokiego zastosowania [11].

Szacunkowa ocena aspektow ekologicznych

Ocena ekonomicznej efektywnosci inwestycji w energetyke wiatrowg wymaga
wykorzystania nowej procedury, pozwalajgcej uwzgledni¢ zaréwno efekt produkcyjny
samej inwestycji, zgodnie z rachunkiem korzysci i kosztdéw inwestora, jak i efektu
ekologicznego, ktéry powinien ujmowaé rachunek zewnetrznych korzysci i kosztow
srodowiskowych inwestycji. Korzysci srodowiskowe produkcji energii z wiatru moga
zostac obliczone w oparciu 0 szacunek uniknigetych kosztéw srodowiskowych produkgji
,czarnej” energii produkowanej przez energetyke konwencjonalng [7].
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Przypomnijmy, ze przy spalaniu paliw kopalnych powstaja ogromne ilosci
zanieczyszczen w postaci emitowanych do atmosfery produktéw spalania (1 kwh =5,5¢g
SOz, 4,2 g NOx, 700 g COz2, 49 g pytdw i zuzlu): pytdw, tlenkow siarki, azotu i wegla.
Tlenki siarki wywotujg kwasne deszcze, ktére niszczg flore i faune oraz obiekty
budowlane. Jedng z przyczyn globalnego ocieplenia jest emisja dwutlenku wegla.
Najwiecej emitujg go na Swiecie nastepujgce kraje: Chiny, USA, Indie, Rosja, Japonia,
i Niemcy. Polska jest pod tym wzgledem na 22 miejscu [14]. Tlenki azotu dziatajg
draznigco na organy uktadu oddechowego, niszczg rowniez urzgdzenia i materiaty oraz
sg przyczyng powstawania smogow. NOx sg najgrozniejszym gazowym
zanieczyszczeniem po SO2. Zanieczyszczenia te wplywajg réwniez na efekt
cieplarniany. Niektérzy sadza, ze rozwdj gospodarczy Swiata znacznie wczesniej
napotka bariere tolerancji srodowiska na zanieczyszczenia niz bariere braku surowcéw.
W literaturze [7] podane sg procedury oceny ekonomicznej efektywnosci wybranych
inwestycji z sektora energetyki odnawialnej, m.in. wg metodyki ,ExternE” i CVM.
Najwiekszy udziat w catkowitym koszcie zewnetrznym majg koszty zdrowotne,
a zwlaszcza wzrost umieralnosci wskutek narazenia chronicznego. Koszty efektu
cieplarnianego, cho¢ znaczne, sg najmniej rozpoznane i dlatego budzg czasami
kontrowersje. Koszty zdrowotne oraz efektu cieplarnianego stanowig ok. 98 % kosztow
Srodowiskowych. M. Ligus podaje, ze catkowity koszt zewnetrzny dla Polski, wg metody
ExternE, wynosi 184 z/MWh przy uwzglednieniu kwoty 20 euro za tong emisji CO-.

Ma racje autor pracy M. Glowicki [4], kiedy formutuje poglad, iz z uwagi na tatwos¢
manipulowania wynikami obliczenia dotyczgce optacalnosci produkcji jednostkowej
energii elektrycznej dla réznych sposobow jej wytwarzania mogg okazac¢ sie mato
wiarygodne i trudne do dalszych analiz poréwnawczych. Aby w sposéb obiektywny
dokonywaé kompleksowej analizy elektrowni wiatrowych i okresli¢ ich jednostkowy koszt
produkcji energii elektrycznej celowe jest réwniez ujednolicenie metodyki oceny
efektywnosci. Nalezy zatem uwzglednia¢ nie tylko aspekty techniczno-ekonomiczne, ale
i ekologiczne, ktérych ranga bedzie systematycznie wzrasta¢ od roku 2020 ze wzgledu
na wzrost cen emisji CO2 w Europie.

Wybrane rezultaty kompleksowej analizy

Przeprowadzajgc kompleksowg analize elektrowni wiatrowej nalezy dokonaé¢ oceny
[10] w trzech aspektach: technicznym, ekologicznym i ekonomicznym — przy
uwzglednieniu w kazdym z tych obszaréw wybranych kryteriow szczegdtowych (rys 6).

W pierwszym aspekcie dokonujemy oceny innowacyjnych rozwigzan, ktore
pozwalajg uzyska¢ mozliwie maksymalng sprawnos¢ przetwarzania energii, w drugim
i trzecim aspekcie dgzymy do wyboru rozwigzan gwarantujgcych odpowiednio wysokie
efekty ekonomiczne i ekologiczne. Syntetycznym wskaznikiem moze by¢ cena energii
wiatrowej, ktéra w ostatnim okresie stale maleje. Juz dzisiaj energia wiatrowa wedtug
Sredniej ceny zaczyna byé konkurencyjna wzgledem innych rodzajéw energii (cieplnej
i atomowej) i mozna oczekiwac jej dalszej obnizki.

Analizujgc rézne podsystemy elektrowni wiatrowej z punktu widzenia uzyskania
mozliwie najwiekszej sprawno$ci, przeprowadzono ocene poszczegdlnych jej
podstawowych elementéw: turbiny, przektadni i tozysk, generatora oraz wszystkich
urzgdzen sprzegajacych z siecig (m.in. falownikoéw, filtrow, transformatoréw).
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sprzegajacych * koszty finansowe (odsetki) = pytow i zuzlu
.

Rys. 6. Kryteria szczegdtowe w trzech aspektach kompleksowej oceny elektrowni wiatrowych.

Szacujac sprawnos$¢ turbiny nalezy wzigé pod uwage przede wszystkim wartos¢
wspotczynnika Cp oraz uwzgledni¢ uproszczenia przyjete w modelach obliczeniowych
i straty aerodynamiczne. Na podstawie badan eksperymentalnych modelu
przedstawionego na rys. 4 uzyskano dla A = 1,1 Cpnetcontr = 0,452 i Cptull-contr = 0,478
(rys. 5). Uzyskany rezultat jest imponujgcy — nastgpit wzrost sprawnosci o ok. 60+65%
w stosunku do tej samej turbiny bez regulacji kata natarcia topat (Cpnetfix = 0,29).
Natomiast poréwnujac ten rezultat (rys. 5b) z wynikami na rys. 3. dla turbiny Darieussa
o wartosci Cp = 0,4 przy A = 5 otrzymujemy wzrost sprawnosci rzedu 16+20%.

Najbardziej korzystne rozwigzania elektrowni wiatrowej zapewniajg systemy
bezprzektadniowe i wolnoobrotowe, co pokazano w tab. 1.

Tab. 1. Poréwnanie elektrowni z przekfadnig i bez niej.

Kryterium Elektrownia Elektrownia bez
z przektadnia przektadni
A 3-A

1. Niezawodnos¢

2. Trwatos¢ maszyny B (3+5)-B
3. Koszty eksploatacyjne C 0,6:C
4. Szum i wibracja D 0,1-D

E (1,31,5) -E

Jesli wystgpi w elektrowni przekfadnia, przyjmujemy jej S$rednig sprawno$é¢ na
poziomie np = 0,85+0,95 i tozysk ni = 0,98+0,99. Mozemy zatem oszacowac fgczng
sprawnos$¢ tego bloku w granicach npit = 0,94 + 0,98 (npitsr = 0,96). Szacujgc sprawnosé
generatorow  synchronicznych z magnesami trwaltymi  uzyskujemy wartosci
ng = 0,85+0,97 (ngsr = 0,92). Dokonujac oceny sprawnosci urzadzen sprzegajgcych
z siecig przyjmujemy nus = 0,92+0,96 (nussr = 0,94). Rezultaty analizy porownawczej
wszystkich podsystemoéw zamieszczono na rys. 7. Wida¢ wyraznie, iz nalezy dotozyé
staran, aby w trakcie eksploatacji uzyska¢ mozliwie maksymalng sprawnos¢ turbiny
wiatrowe;.
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Turbina wiatrowa

n,= 0,44+0,47

Przektadnia
i fozyska

Generator

ng= 0,87+0,97

Urzgdzenia
sprzegajace
z siecig

N = 0,85+0,95

N = 0,93+0,98

Rys. 7. Maksymalne szacunkowe sprawnosci elementéw sktadowych elektrowni wiatrowej.

W publikacji przedstawiono koszty rozwigzan generatoréw przy  wykorzystaniu

magnesoéw trwatych ferrytowych i neodymowych [6, 12]. Okreslono m.in. gabaryty, ktére
odpowiadajg minimalnemu kosztowi systemu magnetycznego generatora dyskowego
z ferrytowym wzbudzeniem (rys. 8) dla Ks1 = 1317,46 $ przy wysokosci magnesow
hem = 31,5 mm. Inne zaleznosci otrzymano dla dyskowego generatora ze wzbudzeniem

neodymowym (rys. 9), gdzie koszty wyniosty - Kz1min = 3658,50 $ dla hem = 4 mm.
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Rys. 8. Zaleznosci masy (linia przerywana)
oraz kosztow (linia ciagta) od wysokosci hpy
magnesow ferrytowych.

Rys. 9. Zaleznosci masy (linia przerywana)
oraz kosztéw (linia ciggta) od wysokosci hpy
magnesow neodymowych.

W literaturze brak dostatecznie wiarygodnych danych dotyczacych petnej informac;ji
nt. kosztéw elektrowni wiatrowych matej mocy. Stad warto zapozna¢ sie z wynikami
analizy duzych elektrowni wiatrowych zawartych w pracy [9], gdzie autor analizujgc kilka
elektrowni wiatrowych (Stupia, Szydtowo, Radziejéow i Orla), przyjat, ze pracujg one
z maksymalng mocag ok. 30% czasu i zwrdcg sie w okresie 15 lat — oszacowat cene
energii elektrycznej na poziomie ok. 35 gr’lkWh. Po petnej amortyzaciji i sptacie kredytu,
koszt wyprodukowania energii obnizyt sie do kosztdw serwisu i rzadkiej obstugi. Po 25
latach nalezy dokonaé wymiany turbiny (wieza, fundamenty, przytacza, infrastruktura
pozostajg do dalszej eksploatacji), uwzgledniajgc 30 % spadek cen turbin wiatrowych,
prognozowany jednostkowy koszt produkcji energii wiatrowej wynosi ok.8 gr/kWh. Istotny
wptyw na jednostkowg cene energii majg rowniez koszty przesytu i dystrybucji. By je
zmniejszy¢, nalezy rozwijac lokalne zrodfa energii, a w tym energetyke wiatrowa.

Podsumowanie i wnioski

1. Biorgc przyktad z Danii powinnismy rzetelnie oceni¢ zasoby naturalne kraju oraz

opracowac program rozwoju polskiej energetyki, w ktérym powinno sie uwzglednié¢
wszystkie rodzaje energii optacalne ekonomicznie - uzyskujac tzw. ,Energymix”.



Na podstawie przegladu generatoréw wykorzystywanych w energetyce wiatrowej
matej mocy mozna prognozowac, ze stosowany bedzie gtdwnie generator
synchroniczny z wysokoenergetycznymi magnesami trwatymi.

Analiza poréwnawcza elektrowni wiatrowych pozwolita oszacowa¢ zakres
maksymalnych sprawnosci poszczegolnych elementéw sktadowych systemu, co
przedstawiono na rys. 7.

Turbina wiatrowa typu Darrieus’a z optymalnie regulowanym katem natarcia topat
pozwala uzyska¢ bardzo korzystne parametry dla matej energetyki wiatrowej. Przy
wyrézniku predkosci A = 1,1 uzyskujemy 1,5 - krotnie wiekszy wspoétczynnik Cp
i prawie 3-krotnie wiekszy moment.

Aby w sposob obiektywny dokonywac kompleksowej analizy elektrowni wiatrowych
matej mocy i okresli¢ ich jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej celowe
jest ujednolicic metodyke oceny efektywnosci. Nalezy uwzgledniaé nie tylko
aspekty techniczno-ekonomiczne, ale i ekologiczne, ktérych ranga bedzie
systematycznie wzrasta¢ od roku 2020.
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