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Mikroelektrownie wiatrowe to niewielkie instalacje, ktére mogg zasila¢ gospodarstwa
domowe lub mate zaktady w energie elekiryczng, czesciowo uniezalezniajac je od
sieci. Wykorzystujg one energie wiatru do napedzania wirnika, ktérego ruch obrotowy
jest przeksztatcany w energie elekiryczng przez generator. Dobdr odpowiedniej turbiny
wymaga uwzglednienia lokalnych warunkow wiatrowych, parametrow technicznych
urzgdzenia oraz zapotrzebowania na energie. Wtasciwa analiza zasobdow wiatru i
optymalny wybor turbiny pozwalajg zwiekszyc efektywnosc pracy instalaciji i skrocic¢ czas

zwrotu inwestycji.

Turbina wiatrowa

Zasada dziatania turbiny wiatrowej opiera sie na:
— Wiatr przeptywa przez topaty turbiny, powodujgc ich obrot dzieki sile nosnej (w
turbinach profilowanych) lub sile oporu (w turbinach typu Savonius).
— Energia kinetyczna wiatru jest zamieniana na moment obrotowy wirnika.
— Wat wirnika napedza generator, kiory produkuje energie elektryczna.
— Energia jest przesytana do odbiornikow bezposrednio lub magazynowana w
akumulatorach, a w przypadku mikroinstalacji on-grid — oddawana do sieci.
— System sterowania optymalizuje prace turbiny w zaleznosci od predkosci wiatru, a
przy zbyt silnym wietrze zatrzymuje wirnik, aby unikng¢ uszkodzen.
W mikroelektrowniach wiatrowych stosuje sie przede wszystkim dwa gtdwne typy turbin:
1. Turbiny o poziomej osi obrotu (HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine)
— Wirnik ustawiony prostopadle do kierunku wiatru.
— Wymagajg mechanizmu ustawiania w kierunku wiatru (ogon, system yaw).
— Zwykle osiggajg wyzszg sprawnosc (Cp do ok. 0,5) niz turbiny pionowe.
— Popularne w zastosowaniach przydomowych dzieki szerokiej dostepnosci modeli
i duzemu wyborowi mocy (od kilkuset watéw do kilkunastu kW).

2. Turbiny o pionowej osi obrotu (VAWT — Vertical Axis Wind Turbine)
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— Wirnik obraca sie wokoét pionowej osi; dziata niezaleznie od kierunku wiatru.

— Latwiejsze w montazu i serwisie (generator i przektadnie czesto przy ziemi).

— Nizsza sprawnos¢ (Cp zazwyczaj do ok. 0,35), ale dobra praca w turbulentnym
wietrze i ograniczonych przestrzeniach.

— Warianty: Savonius (topatki pdtcylindryczne, duza sita rozruchowa, niska
predkos¢ obrotowa) i Darrieus (profilowane topaty, wyzsza sprawnosc).

Budowa typowej mikroelektrowni wiatrowej, pokazane na Rys.1

— Wirnik — zestaw fopat przetwarzajgcych energie kinetyczng wiatru na ruch
obrotowy.

— Piasta — element tgczacy fopaty z watem gtownym.

— Wat gtéwny — przekazuje moment obrotowy do generatora.

— Generator — zamienia energie mechaniczng w energie elekiryczng (najczesciej
pradnica synchroniczna lub asynchroniczna).

— Przektadnia (opcjonalnie) — dostosowuje predkos¢ obrotowg wirnika do wymagan
generatora.

— Uktad sterowania — kontroluje prace turbiny, chroni przed przecigzeniem i
nadmierng predkoscig obrotowa.

— Maszt — podnosi wirnik na wysokos¢, gdzie wiatr jest silniejszy i bardziej stabilny.

— Uktad przytgczeniowy — inwerter, regulator tadowania, akumulatory lub przytgcze

do sieci.
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Rysunek 1: Elementy microelektrowni wiatrowych

Projektowanie instalacji z turbing wiatrowag

Projektowanie instalaciji z turbing wiatrowa, analogicznie jak w poprzednio analizowanych
przypadkach sprowadza sie do dobrania turbiny spetniajgcej wymagania zwigzane z
wymaganiami zwigzaniami z wymaganiami energetycznymi i warunkami lokalizacyjnymi.
Procedura optymalnego doboru turbiny wiatrowej do inwestycji wymaga rozpatrzenia

szeregu czynnikow:
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Lokalizacja: Wspétrzedne, klasa terenu (otwarty/podmiejski/miejski), uksztattowanie i
przeszkody w promieniu > 10x wysokos¢ masztu.

Warunki wiatrowe: Srednia predko$é wiatru (na 10 m), rozktad Weibulla (k, c),
réza wiatrow. Przeliczenie na 8—12 m: logarytmiczny lub potegowy profil wiatru
(v ©0.14-0.25 w zaleznosci od szorstkosci).

Wymagania energetyczne: Roczne zapotrzebowanie [kWh/rok], profil dobowy, czy
off-grid (magazyn) czy on-grid (falownik).

Ograniczenia formalne: MPZP/warunki zabudowy, hatas (dB(A) na granicy dziatki),
odlegtosci od granic/obiektow, zgtoszenie/pozwolenie.

Maszt: Wysokos¢ 8—-12 m, typ (rurowy odciggany/kratowy/wolnostojgcy), fundament,
strefa wiatrowa, obcigzenia dynamiczne, dostep serwisowy.

Elektryka: Napiecie systemu (12/24/48 V DC) lub on-grid (230 V AC), sterownik
tadowania (PWM/MPPT), zabezpieczenia (DC, odgrom).

Serwis i gwarancja: Dostepnosé czesci/serwisu w PL, gwarancja (lata / godziny pracy),
interwaty przegladow.

Ekonomia: AEP szacowane (z rozktadu Weibulla + krzywa mocy), CAPEX

(turbina+maszt+montaz), OPEX (serwis), LCOE.

Najwazniejszymi zagadnieniami sposréd wymienionych sg warunki lokalizacyjne z
ktorymi wigze wiekszosc pozostatych. Analiza najnizszego otoczenia miejsca inwestyc;ji
w stopniu najwiekszym, w poréwnaniu do innych Zrédet OZE, wptywa na parametry
dziatania turbiny. Uksztattowanie terenu, blisko$¢ zabudowan itp w bardzo duzy wptyw
na rozktad przeptywow powietrza (wiatru) w otoczeniu turbiny. Niekorzystne warunki
terenowe mogg zdecydowac o nieoptacalnosci inwestycji w danej lokalizacji pomimo
potencjalnie dobrych parametréw wiatréw.

Przy sprzyjajgcych warunkach lokalizacyjnych kolejnym elementem do rozpatrzenia sg

warunki wiatrowe. Mozne je przeanalizowac na podstawie pomiardw lub skorzystac z
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Zrédet bazowych wiatru, np.: Global Wind Atlas (GWA)[3]. Mozna uzyskad informacje
o usrednionej predkosci wiatru na okreslonej wysokosci. GWA pozwala na uzyskanie
informacji o parametrach wiatru na wysokosciach 10, 50, 100, 150 i 200m. Jezeli pojawi
sie koniecznosc¢ okreslenia predkosci wiatru na innej wysokosci mozna wyznaczyc tg
wartos¢ dla innej wysokosci mozna skorzystac np. z prawa potegowego:

v(h) = (hoan) - (52"

, gdzie alpha jest wspoétczynniki zaleznym od rodzaju terenu, jak pokazano w tabeli 1,
na jego warto$¢ ma tez wptyw np. konwekcja - przy stabilnej atmosferze (noc, brak

konwekciji) bywa wieksza niz w tabeli, a przy niestabilnej (dzien, konwekcja) — mniejsza.

Tabela 1: Wartosci « dla typowych terendw

Rodzaj terenu / ekspozycji Opis powierzchni Typowa «

Morze, tafla jeziora Bardzo gtadka, brak przeszkéd | 0,08 - 0,10

Rownina otwarta / pustynia Krétka trawa, brak drzew i| 0,10-0,14
budynkdow

Teren rolniczy V4 niskg | Pola, tgki, nieliczne przeszkody | 0,14 -0,18
roslinnoscig
Obszar wiejski z zabudowa niskg | Rozproszone domy, kepy drzew | 0,18 — 0,22

i drzewami

Mate miasteczka / przedmiescia | Wigksze zageszczenie | 0,22 - 0,26
zabudowy, drzewa

Gesta zabudowa miejska Bloki, kamienice, duzo wysokich | 0,26 — 0,40
przeszkod

Podstawowg informacjg odczytywang z GWA jest $rednia predkos$¢ wiatru na wybrane;j
wysokosci. Dla micro turbin wiatrowych bedzie to wysokos¢ 10 metréw. Wazne informacije
mozna uzyska¢ z wykreséw w postaci rozy o kierunkach z jakich wiejg wiatry, jak
pokazano na rysunkach 2, 3 i 4. Pozwolg one ocenic czy przewidywana lokacja inwestycji

zapewni optymalng prace przy wystepujgcych w danym miejscu wiatrach.
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Rysunek 2: Czestotliwosé Rysunek 3: Predkos¢ Rysunek 4: Sita

Zauwazy¢ mozna, ze dla przewidywanej lokalizacji wszystkie trzy parametry osiggaja
najkorzystniejsze wartosci dla kierunku zachodniego, potudniowo-zachodniego. Jezeli
warunki terenowe nie zaktdcajg wiatru z tych kierunkdw mozna przystgpi¢ do dalsze;j
analizy.

W analizowanej lokalizacji usredniona wartos¢ gestosci mocy wiatru osigga wartosc

Py =87 % przy predkosci wiatru v = 4.28 % na wysokosci 10 m.

Doboér ,,od gestosci mocy” - pola wirnika

Obliczenie $redniem mocy dla m? powierzchni wirnika przy okreslonej sprawnosci
catego uktadu (turbina + generator + sterowanie). Dla matych turbin sensowny zakres
ton ~0.15 - 0.25.

P =
P

m2 =

Py-n=87-(0.15—-0.25) = 13.05 — 21 .75%
Pg-n=87-02=17.5%
Co rocznie zapewnia energie na poziomie:

Erok = P2 - 365 - 24 ~ 114 — 190kWh

Przy zapotrzebowaniu na poziomie 5000 krTMZ] i zatozeniu pokrycia 100%

zapotrzebowania na energie elektryczna w turbiny wiatrowej mozna okresli¢ srednice
wirnika:

- 5000 _ 2
A= 5000 - -26.3-43.9m
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Dobd6r mocy znamionowej turbiny

Opierajgc sie na informacji o capacity factor (wspétczynnik wykorzystania mocy
zainstalowanej, czasem wspdtczynnik pracy turbiny). CF to miara tego, jak efektywnie
Zrodto energii (np. turbina wiatrowa) pracuje w ciggu roku w stosunku do swojej mocy

znamionowe.

CF = Rzeczywista srednia moc w okresie
- Moc znamionowa urzadzenia

lub réwnowaznie

CF = Energia wyprodukowana w okresie
~ Moc znamionowa x czas pracy w tym okresie

Na tej podstawie mozna oszacowac moc turbiny. Typowa wartos¢ CF dla matych turbin

wiatrowych waha sie miedzy 8-15%.

Pturb = % = (0.08—052%())-24365 ~ 4.7 71 kW

W tabeli3 zestawiono przyktadowe turbiny wiatrowe dedykowane do stupa 0 wysokosci
okoto 10m.

Dla przyjetych zatozen trudno bedzie dobra¢ dostepng komercyjnie turbine ktdra
spetniata by zatozone kryteria. W praktyce, dla polskich warunkdw, turbina wiatrowa

jest w stanie zapieni¢ pewng czesc zapotrzebowania jak pokazano w tabeli 2.

Tabela 2: Typowy udziat w pokryciu zapotrzebowania

Srednia Realny CF | Roczna produkcja matej | Pokrycie
predkos¢ wiatru turbiny (2—-3 kW) zapotrzebowania
na10m

3-4 m/s 5-8% 200—400 kWh 5-10%

4-5m/s 8-15% | 500-900 kWh 10-20%

5-6 m/s 15-25% | 1300-2200 kWh 25-40%

6—7 m/s 25-35% | 2500-3700 kWh 40-70%

Przy urealnieniu pokrycie zapotrzebowania na energie do 25% rocznego

zapotrzebowania parametry turbiny przyjmujg wartosci:

A=025000 ~ 67 — 11 m?

_ _Eox  _ 0.25-5000 N
Prurb = ¢FGzas = (0.08-0.12) 24365 = 12— 1.8 kW
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Mozna rozwazy¢ zwiekszenie wysokosci masztu ze wzgledu na to ze wraz z wzrostem
wysokosci rosnie predkosc wiatru, a moc wiatru jest proporcjonalna do szescianu

predkosci wiatru.

Zadanie

Dla zadanej lokalizacji i podanych warunkow technicznych zaprojektowac instalacje
turbing wiatrowg. Przeprowadzi¢ analize¢ mozliwosci zastosowania komercyjnych
rozwigzan przy zatozeniu wysokosci masztu miedzy 10 a 15 m i pokryciu
zapotrzebowania na energie miedzy 20 a 100%. Dokument projektowy przygotowaé

zgodnie z wytycznymi i wymogami prowadzgcego zajecia.
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