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Stowa kluczowe:turbiny i uktady generatorow elektrowni wiatrowyatzynniki wyboru turbin i generatoréw elektrowni
wiatrowych

Streszczenie Przystpujac do budowy elektrowni wiatrowej inwestor musi wepiiszej kolejnéci dokon& witasciwego
wyboru modelu realizowanej elektrowni. Na rynku t@psych jest szereg ofert mdigcych sé istotnymi parametrami
konstrukcyjnymi. Wybrany typ elektrowni powinien mglednia¢ przede wszystkim lokalne parametry klimatycznezora
wiasciwosci sieci w punkcie przyczenia. W artykule oméwiono parametry elektrowezynniki srodowiskowe, ktére maj
istotny wptyw na wybdr. Wynikiem rozwan jest okrélenie cech elektrowni wiatrowej przewidzianych dustalacii
w réznych warunkach terenowych i pragkeniowych oraz wskazanie napméejszych cech budowy, ktére powinnydy
uwzglkdnione podczas wyboru typu elektrowni.

1. WPROWADZENIE

Szeroka oferta rynkowa elektrowni wiatrowych, zadudz¢ wsréd inwestorow pewne zaktopotanie.
W okreslone] grupie modeli o zbibnej mocy nominalnej mma znale¢ zrGznicowary ofert.
Proponowane rozwkania mog rozni¢ sie miedzy innymi konstrukgg mechaniczg jak i
aerodynamiczg oraz zastosowanymi uktadami generatorow elektryclznInwestor stoi wic przed
dylematem wyboru optymalnego typu elektrowni wiatep Dobrze aby wybér ten bywiadomy i
odpowiadat istnigicym w miejscu lokalizacji inwestycji warunkom teoewym, klimatycznym i
technicznym. Uwzgidnienie ww. czynnikéw gwarantuje ograniczenie koésztzakupu oraz kosztow
eksploatacyjnych przedsvziccia. Niejednokrotnie skomplikowane ukfady reguladjiarakteryzujce
sic wysokim poziomem technologicznym zastosowanyclwrgzan mogy okaza& sie inwestycjami
~,nawyrost”, zwlaszcza w odniesieniu do obecnychgsto przestarzatych, nmatiwosci kontroli i
sterowania w systemie energetycznym. Z drugiejnstimowoczesne rozgzania zdecydowanie lepiej
wspoOtpracuj z siecyi w stanach przégiowych. Przedstawiona w dalszejéa analiza pozwala wia-
sciwie ocené wybor technologii uktadéw generaciji.

2. TECHNOLOGICZNE ELEMENTY WYBORU

Wspoitczénie dominujca konstrukcy elektrowni wiatrowych & sitownie z poziom osh obrotu. Ich

moce znamionowe przekraczajawet 7 MW. Tak wysokie wadoi mocy wymagaj spetnienia coraz
wyzszych wymaga w zakresie jakeri i niezawodnéci stosowanych uezlzea [6]. Wzrost tych wyma-
gan obserwuje si zarbwno po stronie ukladéw aerodynamicznych, jdéomstrukcji mechanicznej
oraz podzespotow elektrycznych.

Interesugce rozwazania turbin wiatrowych mima dostrzec analizag modele o tej samej mocy produ-
kowane przez jednego producenta. Podstawowsa®, ktdre cechgjzastosowane rozgzania to zna-
mionowa pedkos¢ wiatru i rozpetosé topat. Ponadto, modelom tym towarzyszy wielowaonama
oferta wie o rznych wysokdciach. Inwestor stoi wt przed konieczri@ia wyboru, ktére rozwjzanie

da najlepsze efekty dla prztgj lokalizacji inwestycji [3, 4, 6]. Turbinom o wkszych rozpjtosciach
lopat, przy zachowaniu tej samej mocy, odpowiadaza nominalna pdkos¢ wiatru. Z uwagi na
przechzenia mechaniczne, istotng svtasndci elektrowni podczas pracy przy szybkich zmianach



wiatru oraz jego turbulencjach. Cechy te dlare g przez podklasy A, B, C [8]. Odpowiedni wybor
modelu elektrowni ma wc pierwszoplanowe znaczenie ze wryl na bezpieczZstwo dziatania oraz
efektywna¢ pracy, a w konsekwencji minimalizadfosztow eksploatacji.

Systemy ukladu generacji znace r&nia sie migdzy soly. Najczsciej spotykane rozwrzania mana
podzielc na dwie grupy, tj.: ,B”- generatorow bezpednio zadczanych do sieci oraz ,P” - genera-
torbw wspotpracujcych z ukladem przeksztattnikbw energoelektronicinyW prezentowanych
rozwazaniach pomirgto rozwizania rzadko spotykane, ktére nie zyskatyejypopularnéci.

B1. Generatory indukcyjne klatkowe bezpminio przyiczane do sieci. Obecnie standardem jest
zastosowanie przeksztaitnikowego uktadu do tagoalpegyhczania elektrowni do sieci.

B2. Generatory indukcyjne pigieniowe bezpgednio przydczane do sieci z regulowamezystang
w obwodzie wirnika.

P1. Generatory indukcyjne klatkowe z przekszta#tmik AC/DC i DC/AC.

P2. Maszyna dwustronnie zasilana zbudowana nae bgeneratora indukcyjnego pieleniowego
z uktadem przeksztattnikow o sterowaniu wektorowyarstronie wirnika.

P3. Generator synchroniczny z przeksztaltnikami/XC i DC/AC. Najczsciej w takich rozwa-
zaniach, jako generatory stosuje svielobiegunowe wolnoobrotowe maszyny synchroniczne
z biegunami trwatymi.

Dodatkowe informacje dotygeze konstrukcji i zasad dziatania wymienionych ukldnmazna znalec
migdzy innymi w publikacjach [2, 5, 7].

2.1.Uktady generatoréw bezpdrednio przytgczonych do sieci

Predkos¢ obrotowa generatorow bezpednio przyjczonych do sieci jest stata (generatory
synchroniczne) lub w przylieniu stata (generatory indukcyjne klatkowe). Jesd @adeterminowana
przez cestotliwos¢ sieci, liczly par biegundw generatora oraz stapierzekladni mechaniczne).
Niewielkie, kilkuprocentowe zmiany gdkosci generatorow indukcyjnych oscydujw poblizu
predkosci synchronicznejw, a ich warté¢ zalezy od sy - znamionowego @tizgu maszyny [1, 2].

Oceniajc maszyr indukcyjmm ze wzgédu na straty w obwodach wirnika tatwo zauwg ze im
mniejsza jest wartd paslizgu sy, tym maszyna ma mniejsze straty w uzwojeniach ikarn zakres
zmian pedkos¢ jest mniejszy. Jednak taka stabilizacjgdbiosci wptywa negatywnie na warunki
wspOtpracy generatora z uktadem przeniesienigchapowodujc [1, 2]:

— powstawanie drgaw przekladni mechanicznej,
— przeniesienie wallamomentu turbiny na wahania generowanej mocy, ansé&kwencji i nagrcia,

- prac; turbiny z dua zmienndcia wspotczynnika wykorzystania energii wiatgy co powoduje nisk
srednp efektywna¢ przetwarzania [1, 2, 5].

Pierwsze dwa niekorzystne warunki pracy ulegagwnej poprawie przy zastosowaniu generatorow
asynchronicznych pigcieniowych z modulowanrezystangi w obwodzie wirnika. Takie rozwkanie
ogranicza drgania, co korzystnie wptywaayavotnas¢ przektadni i hatas generowany przez elektrow-
nic. Niestety rozwjzanie to ma pomijalnie maty wptyw na poprawfektywndgci wykorzystania
energii wiatru powoduag wzrost strat regulacyjnych w obwodach wirnika.



2.2.Uktady generatoréw przylaczonych do sieci przez przeksztaitniki energoelekbniczne

Uktady elektrowni wiatrowych przgtzonych przez przeksztattniki energoelektronicziadezn do
bardzo obszernej grupy zmienneggkosciowych elektrowni wiatrowych. Takie rozgaania w
znacacy sposOb mag ogranicza niekorzystne efekty pracy wymienione w podrozdzid.l.
Podstawowym pozytywnym efektem, w tej grupie ukimdgest poprawa efektywsoi pracy
uzyskiwana dziki zastosowaniu sterowania m@adego, sledzcego optymalne pod wzglem
energetycznym warunki olgienia turbiny. Poza pozytywnym efektem energetycznyrwigzania te
stwarzag dobre warunki do redukcji nagiren mechanicznych i zmniejszenia wspoétczynnika migiatan
napkcia [8, 2, 1].

Najnowsze uktady przeksztattnikowych systemow gecjecharakteryzuaj szerokie meliwosci regula-

cji chwilowej wartgci generowanej mocy czynnej i biernej. Pozwalaadksztattowanie &a mocy, co
korzystnie wptywa na stabilizacpapecia w sieci. Takie uktady magaktywnie uczestniczyw zrow-
nowaeniu mocy biernej i ograniczykoszty zwjzane z zakupem dodatkowych kompensatoréw
i filtrow. Rozwigzania te ograniczajrowniez niekorzystne efekty przajiowe w stanach dynamicznych
oraz gwarantwuj prag¢ w okolicach maksymalnych wasm wspoéiczynnika wykorzystania energii
wiatrucy [1, 2, 5, 7, 8].

3. CZYNNIKI WARUNKUJ ACE WYBOR ELEKTROWNI WIATROWEJ

Czynniki determinujce wybor elektrowni wiatrowych to gtéwnie uwarunkamia srodowiskowe,
klimatyczne i elektryczne. Ich respektowanie jegtzledne w celu zapewnienia bezpietgiva
dziatania oraz zachowania wysokiej niezawaa@noduzej efektywndci ekonomiczne;.

Ograniczenigrodowiskowe i klimatyczne to np.:

— ograniczenia lokalne wynikgge z planéw zagospodarowania i ochrérodowiska,
— warunki glebowe,

— warunki wietrzngci.

Pierwszy warunek jest konieczny do spetnienia. Wekudrugi musi b§ uwzgkdniony na etapie pro-
jektowania fundamentéw. Warunku trzeciegozmep nie spehd, ale skutkuje to wzrostem kosztéw
funkcjonowania, zwikszonym prawdopodohistwem pojawieniem ei awarii czy wydlzonym
czasem zwrotu poniesionych naktadéw finansowyclkier aroblemy mog wynika¢ ze sporzdzenia
pobieznej oceny warunkéw wietrzioi, ktéra gtdbwnie sprowadza ¢sitylko do okrélenia czy
srednioroczna wartg predkosci wiatru zapewnié bedzie wymagas stog zwrotu. Na dalszy plan
niestety schodgczsto inne wielkéci ujete w normie dotyczeej budowy elektrowni wiatrowych:

— zmienndg¢ wiatru,

— jego maksymalne i minimalne wasto,

— doktadnie okrélonasrednioroczna midkos¢ wiatru na wysokgci gondoli elektrowni wiatrowej,
— szorstkd¢ terenu i zwazana z tym zmiana gukosci wiatru w funkcji wysokéci.

Parametry tegszczegbtowo wymienione w normie okiggacej wymagania projektowania elektrowni
wiatrowych IEC 61400-1 [8]. Obowzek ich stosowania natony jest na producentow, ktorzy w
specyfikacji katalogowej umieszczapdpowiednie symbole charakteryzeg pedkos¢ i zmiennadé
wiatru, dla ktérych przewidziana jest dana konstjak



Warunki klimatyczne dziglsic na normalne i ekstremalne.sWtid nich parametry wietrzdoi nalezg
do podstawowych warunkéw, ktore narzucekreslone wymagania elektrowniom wiatrowym. Z ich
pomog definiuje s¢ klasy turbin wiatrowych, ktére charakteryzuwyiatr w kategoriach jego gakosci

i turbulencji. Podstawowym podziatem jest podzia cztery klasy wietrzrigi: 1, 1, [l i klasg
specjallm S. Podziat ten przedstawia Tabela 1.

Tabela 1 Klasy turbin wiatrowych

Klasy

turbin I Il 1] S
wiatrowych

Vave (M/S) 10 8,5 7,5 Wartgici
A () 0,16 okreslone
B i) 0,14 przez
C  let() 0,12 projektanta

Ve — $rednia roczna dziegtiominutowa pedkos¢ wiatru na wysokéci gondoli,
A, B, C — kategorie turbulencji definigge ich poziom: wysokgredni i niski,
I ef —Wartc¢ srednia turbulencji w dziestiominutowym okresie mierzona na wyseékbgondoli przy pgdkosci wiatru
15m/s. Wielkd¢ ta mazna okréli¢ na podstawie empirycznego wzoru (1) [8].

0, =g (0775‘/hub + b)’ (1)

gdzie:b=5,6 (m/s), ao; okresla odchylenie standardowe turbulenciji.

Turbulencja jest gtowan przyczym porywistagci wiatru. Rozrania sk turbulencg dynamiczg i ter-
miczmg. Turbulencja dynamiczna rozwijagcgpod wptywem nierownei podiaza i rgsnie ze wzrostem
predkosci wiatru. Jej powstawaniu sprzygajnierowngci terenu, przy czym poziom wzrasta np.
w okolicach pojedynczych drzew i zabudaw8].

Turbulencja termiczna jest efektemzinic w nagrzewaniu giodmiennych powierzchni. Szczegodlnie
dogodne warunki do jej powstawania wysljg, gdy chtodne powietrze naptywa nad ciept
powierzchng.

Okreslenie poziomu turbulencji musi bywiec szczegolnie uwaie wyznaczone zwlaszcza, kiedy elek-
trownie wiatrowe posadowione mdapy¢ na terenie pagorkowatym, w pchliprzeszkdd terenowych,
na skraju lasow lub na skarpach i klifach. Wa&ittohwilowa wiatru podczas turbulentnych porywéw
moze bowiem przekraczanawet pedkos¢ wiatru w wyzszych warstwach atmosfery.

4. KRYTERIA OCENY | WYBORU OPTYMALNEGO ROZWI AZANIA

Wybér optymalnego modelu elektrowni wiatrowej dizkdlnych warunkéw jest odpowiedzialnym
zagadnieniem. Nie nina posipowa: zbyt pochopnie, a proceduwyboru naley podzielt na dwa
etapy: wybor turbiny wiatrowej i wybor uktadu geatara elektrycznego.



4.1.Ocena warunkéw i wybér typu turbiny

Podstaw do wskazania, jakie modele elektrowni wiatrowepadiadaj lokalnym warunkom jest wy-

konanie pomiarow i oblicze klasyfikujgcych dany teren ze wzglu na klasy turbin wiatrowych

i szorstkadc¢ terenu. Wyniki tych obliczess podstaw do okrdlenia wymaganej klasy turbin i powinny
by¢ nizsze lub co najwiej rowne wartéciom wynikapcym z klasyfikacji podanej w Tabeli 1 [8].

Wsrod danych katalogowych wybieranej elektrowni agledszuké oznaczenia klas oraz podklas A, B
i C. Zwykle | klasie turbin wiatrowych odpowiadajerenom o zerowej szorstad terenu, ktorymi s
obszary szelfu morskiego. Tereny rolnicze klasytjlaie z reguty w klasy szorstkoi od 1 ido 3, przy
czym w klasie drugiej teren jest ptaski | swe s tylko niedue rcliny uprawne, natomiast w klasie
trzeciej mog by¢ juz grupy drzew i teren nxe@ by lekko pagorkowaty. Im wiszy jest stopi@
szorstkdci terenu, tym wiksze g opory przeptywu powietrza oraz jego turbulencjejmhiejszy
wplyw terenu wysipuje na otwartym, spokojnym morzu (klasa szorstkg0”). W takich warunkach
juz na wysokéciach okoto 30m wptyw tarcia powierzchniowego jpsmijalnie maty, a wiatr ogga
wartasci w przyblizeniu réwne wiatrowi rzeczywistemu, ktérego gtownktadniki to wiatr
geostroficzny i gradientowy [9].

Na terenach o wkszej szorstkéri, wiatr ustala si co do wartéci i kierunku dopiero na wysokoiach
500 + 1500 m. Przybtony wplyw szorstkéci terenu na wartd wiatru w funkcji wysokéci
przedstawia model normalny charakterystyki wiatdor(nal Wind Profile Model — NMPM) (2) [8] oraz
rys.1

‘\ H(m) 4 480

t 80

F 40

Rys. 1. Charakterystyka pdkosci wiatru przy spetnieniu modelu NMPM dla wspétcakow ¢={0,01; 0,1; 0,3}, przy
predkosci 10m/s rzeczywistego wiatru w strefie ustalorejprawej strony elektrownia wiatrowa o szacowanwyebicach
4,5MW, 2,8MW oraz 1,2MW, ktérym odpowiadajyznaczone charakterystyki wiatru dla klas szaxstkO, 1 i 3.

V) Vi B4, | @

Analizujac wykresy pgdkosci wiatru odniesione do przyktadowego usytuowanekteowni wiatrowej
(Rys.1) dostrzec nmmma, ze na terenach o dej szorstkéci terenu powinno siprojektowa turbiny
wiatrowe posadowione na wysokiej wye Obecnie proponowane przez producentéw konsteubicge-
kraczaj 100m wysokéci. Takie rozwjzania pozwalaj uzyska& wicksze srednie wartéci wiatru.
Ponadto poziom turbulencji spowodowanej szorstigaterenu maleje wraz ze wzrostem wysakd8,
9]. To przyczynia si do zwkkszenia efektywnixi pracy oraz zmniejszenia nagpen mechanicznych,
drgax i waha generowanej mocy [1, 2].



Baczry uwag nalery zwréck réwniez na pedkosci znamionowe turbin wiatrowych. Przykiadowo,
jezeli érednia pedkos¢ wiatru naley do 11l klasy turbin wiatrowych, wybér rozezania z pgdkoscia
znamionowg w okolicach 16m/s jest nietrafionym rozwaniem. Taka pdkos¢ wiatru wysgpi rzadko,

a inwestor poniesie zgkszone koszty przytzenia ze wzgdu na przeszacowane warunki wietrario
Zdecydowanie lepszym rozyzaniem jest wybor oferty naasize pedkosci nominalne w granicach
12+13v/s, ktore gwarantowabeda lepsze energetyczne wykorzystanie turbinyr®l rozwizan pro-
ducentéw znalg& mazna odpowiednie oferty iigce s¢ np. r&ng rozpktosciag topat i ich profilem,
rézng predkoscia nominalr przy zachowaniu tej samej mocy znamionowe.

4.2.Wybér uktadu generatora elektrowni

Najlepsze rozwgzania, ktore zastugyjna zastosowanie w nowych elektrowniach wiatrowychktady
zmiennopedkosciowe ze sterowaniem wektorowym. Pozwalane maksymalizowa pozyskiwan
energg, ogranicz¢ niekorzystny wptyw turbulencji oraz w sposéb dymeamy kontrolowa
generowas moc czyng i biermg [1, 2, 5, 7]. Wrod najczsciej spotykanych rozwian spotké& mozna
nastpujace generatory wspotpragog z przeksztattnikami wektorowymi:

— dwustronnie zasilany generator indukcyjny peggniowy DFIG (Double Fed Induction Generator),

— wolnoobrotowy generator synchroniczny z magnesamiatymi PMSG (Permanent Magnet
Synchronous Generator),

— generator indukcyjny klatkowy.

Wszystkie te rozwizania nalég do rownorzdnych w swojej klasie. Najwaiejsze ich wié&ciwosci to:
— ograniczenie zmiennoi napktcia generowanego wskutek turbulencji wiatru,

— odpornd¢ na krétkotrwate zapady napia,

— ograniczenie migotania,

— ograniczenie wiszych harmonicznych,

— stabilizacja cestotliwosci dla stabych sieci,

— mozliwosé pracy wyspowej (opcjonalnie).

Najwazniejsze ranice w tej grupie uktadow dotygzgeneratoréw dwustronnie zasilanych (DFIG) i
generatorow wolnoobrotowych z magnesami trwatyrvl §&):

— Uktady DFIG generw energe obwodami - stojana i wirnika, co stanowi niemalutwotrg moc
nominalry maszyny w poroéwnaniu do pracy z wirnikiem zwartyintego wzgtdu rozwizania te
naleza do jednych z najbardziej popularnych, w szczegd@nadla elektrowni wiatrowych
najwyzszych mocy.

— W uktadach PMSG wyeliminowana jest przektadnia naeatzna. Rozwizania te § ciche, maj
wyzsze sprawni. Sg dos¢ popularnymi rozwgzaniami w zakresie mocy 1+3 MW. Ich wady
duze srednice generatoréw, ze wzdl na bardzo dia liczbe par biegundéw przekraczap 100. Po-
woduje to dae opory powietrza i potrzelwzmocnienia konstrukcji wigy i fundamentéw.

Szczegotowe rnice rozwizan generatorow zmiennogkosciowych wigzg sie ponadto z zastosowan
topologh przeksztattnikow wspoétpracigych z sieei i metodami modulacji tych przeksztattnikow.
Warto przy tym zwr0d& uwag na wielopoziomowe uktady przeksztattnikbw energkibnicznych.
Charakteryzy sie one zmniejszonymi stratami mocy ackeniowych w elementach



potprzewodnikowych, przy jednoczesnej itiwosci redukcji wy:szych harmonicznych i pracy w
uktadach rownolegtych.

5. PODSUMOWANIE

Priorytetem podczas wyboru elektrowni wiatrowej pavo by uzyskanie jej wysokiej niezawodstd

i bezpieczéstwa dziatania. Ten cel moa osigmna¢ wybierapc model turbiny, ktérego katalogowe
parametry wietrzngei 1 turbulencji przewyszap rzeczywiste parametry uzyskane na podstawie
wynikéw pomiarow i obliczé dla danej lokalizaciji.

Prae z wysoly sprawngcig i jednoczénie wyzszy jakascig przetwarzania energii gwararjujiktady
zmiennopgdkosciowe. Oferowane obecnie rozmania ze sterowaniem wektorowym uttiiaja
dynamiczr kontrok mocy czynnej i biernej. Dgki temu mana ogranicz§ stany przejciowe, a tym
samym wptywa stabilizupco na napgicie sieci.

Przeksztattniki energoelektroniczne o sterowanitar®wym pozwala na dynamiczaregulacg kata
fazowego pgdu i napécia. Ta wlasnf& niestety nie jest jeszcze w petni wykorzystywanavagi na to,
ze operator systemu energetycznego nie mapwsto wewrtrznego poziomu regulacji dynamicznej
przeksztattnikow energoelektronicznych. Nie zm@ wkc aktywnie dostosowywa sterowania
przeksztattnikow w zafaosci od aktualnych wymagasieci. Tym niemniej jak& pracy omawianych
uktadow plasuje je w grupie najlepszych systemoweggcji energii elektrycznej. W poréwnaniu z
ukltadami ze sterowaniem skalarnym uktady te dolwspotpracyj nawet z sieciami stabymi igs
bardziej odporne na zwarcia i krotkotrwate zapadypigtia sieci. Mog tez mie¢ pozytywne
oddziatywanie w sieciach rozproszonych. Gwarantpfae w zamkngtym uktadzie regulacji
z kontroh mocy i jego wspétczynnika. Zastosowanie tego tygmwigzan wydaje s¢ wigc warunkiem
koniecznym aby mma bylo stara sic o pozytywrn opinic w celu pozyskanidrodkow z Pastwowej
Agencji Rozwoju Przedgbiorczaci.
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TERMS OF THE TURBINE AND GENERATOR CHOICE OF WIND P OWER STATIONS

Keywords: wind turbine and generator systems, characteristiosind power stations, wind turbine and wind gexer
systems selection factors

Summary: Before starting construction of Wind Power Stat{§vPS), an investor has to solve dilemma of the WPS
type selection. On the market there are several B#S offers, differing in significant design paeters. The selected
model of WPS, should correspond to the local clanetaracteristics and properties of grid at a PG@tpThe article
discusses the parameters of the WPS and enviroahfactors that have a significant influence on pitent choice. The
results of these considerations are the deterroimaif characteristics of the WPS which are planfedinstallation in
various terrain conditions and indication of kegttees which should be taken into account duringcsen of the type of
the WPS.
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