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Energia wiatrowa jest jedng z najbardziej znaczacych i obie-
cujacych form szybko rozwijajacych si¢ zrodet pozyskania ener-
gii elektrycznej. Nie emituje zanieczyszczen do otaczajacego
nas Srodowiska naturalnego i stanowi znakomitg alternatywe dla
energii konwencjonalnej opartej na paliwach kopalnych, takich
jak wegiel kamienny i brunatny, ropa naftowa oraz gaz.

W chwili obecnej mozna zauwazyé dosé istotne tendencje
zwigzane z uzytkowaniem energii w skali globalnej, a miano-
wicie:

— znaczace zmniejszanie si¢ zasobow paliw kopalnych

w krajach uprzemystowionych [14],

— wzrost populacji w $wiecie do okoto 9 miliardow do roku
2040 [18],

— wysilki na rzecz zapewnienia bezpieczenstwa energe-
tycznego krajow uprzemystowionych warunkujacego ich
dalszy rozwoj [5].

Zgodnie z prognozami zapotrzebowania na energi¢ niezbed-
ng do wzrostu ekonomicznego zaréwno w krajach postindu-
strialnych, uprzemystowionych, jak i dopiero teraz przechodza-
cych uprzemysltowienie, popyt na nig dwukrotnie podwoi si¢ do
2030 roku [18]. To oznacza z kolei, ze rzady i cate spoteczen-
stwa bgda musialy stana¢ przed powaznymi wyzwaniami. Takie
wyzwania dotycza Unii Europejskiej (UE), w tym réwniez Pol-
ski. W 2009 roku UE wydata Dyrektywe 2009/28/WE o sprawie
promowania stosowania energii ze zrdédel odnawialnych stano-
wiacej element tzw. pakietu klimatycznego UE [6]. Zgodnie
z zawartymi tam regulacjami prawnymi kazdy kraj cztonkow-
ski UE otrzymal wtlasny cel ilo§ciowy na 2020 rok. Dla Polski
wynosi on 15%, z celami posrednimi na lata 2010, 2014, 2016,
2018, przy czym realizacja tego celu jest obowigzkowa, tzn.
prawnie wigzaca pod sankcjg karng. Ponadto, dyrektywa tworzy
ramowy program promowania tego rodzaju energii oraz tworzy
mechanizmy wspotpracy.

W znowelizowanej ustawie ,,Prawo energetyczne” odna-
wialne Zrodta energii zdefiniowano jako zrodta wykorzystujace
W procesie przetwarzania ‘energi¢ wiatru, promieniowania sto-
necznego, acrotermalng, geotermalng, hydrotermalna, fal, pra-
dow i ptywow morskich, spadku rzek oraz energi¢ pozyskiwa-
ng z biomasy, biogazu pochodzacego ze sktadowisk odpadow,
a takze biogazu powstatego w procesach odprowadzania lub
oczyszczania $ciekow albo rozktadu sktadowanych szczatkow
ros$linnych i zwierzgcych’ [22].

W 2013 roku $rednia roczna produkcja energii w Polsce
wynosita 160 TWh, z czego ponad 62% przypadato na energi¢
wytwarzang z wegla kamiennego, za$ ponad 32% na energie
wytwarzang z wegla brunatnego [13]. Udziat energii ze zrodet
odnawialnych (stan na 30 maja 2013 roku) wynosit 13,937 TWh.
Udzial poszczegdlnych zrddel energii odnawialnych przedsta-
wiono w tabl. 1.

Energia elektryczna uzyskana z energii wiatru jest uznawana
za ckologicznie czysta, gdyz, pomijajac naklady energetyczne
zwigzane z wybudowaniem takiej elektrowni, wytworzenie ener-
gii nie pociaga za soba spalania zadnego paliwa. W 2015 roku
catkowita moc elektrowni wiatrowych ladowych 1 morskich na
$wiecie wynosita ponad 318 GW [9].

Oczywiste jest, ze wiatry wiejace nad morzem sg bardziej
stabilne i silniejsze, niz wiejace nad ladami. Ponadto, w przeci-
wienstwie do ladu, wiatry te sg silniejsze w porze popotudnio-
wej, kiedy zapotrzebowanie na energi¢ jest zwigkszone. Jed-
nakze instalowanie farm wiatrowych na morzu jest obcigzone
wigkszymi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi. Nie-
mniej morskie farmy wiatrowe odznaczajg si¢ dos$¢ istotnymi
zaletami, a mianowicie:

— duza powierzchnia ptatow turbiny wiatrowej umozliwia
pozyskanie wigkszej energii,

— znaczna odleglo$¢ usytuowania farm od osiedli ludzkich
nie zakloca ich funkcjonowania.

W artykule zaprezentowano wybrane zagadnienia zwigzane
z roznymi aspektami morskich farm wiatrowych. W szczegdl-
nos$ci za$ przedstawiono rozwo6j pozyskiwania energii z wiatru
w ujeciu historycznym oraz podstawy energetyki wiatrowej po-

Tabl. 1. Instalacje odnawialnych Zrodel energii
wedlug Urzedu Regulacji Energetyki (stan na 31 marca 2013 roku)

Sumaryczna moc . . .
S . Liczba Tlo$¢ energii
Rodzaj zrodta zainstalowana instalacii [MWh]
[MW] !
Elektrownie biogazowe 136,319 207 360 688
Elektrownie biomasowe 876,108 29 629 797
Instalacje fotowoltaiczne 1,289 9 1 810003
Elektrownie wiatrowe 2644,898 743 2 820 750
Elektrownie wodne 966,236 771 5126473
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zwalajace okreslic wptyw postaci konstrukcyjnych turbin wia-
trowych na ich efektywno$¢ pracy. Ponadto dokonano przegladu
istniejacych i projektowanych morskich farm wiatrowych.

RYS HISTORYCZNY
ROZWOJU ENERGETYKI WIATROWEJ

Wiatr byl wykorzystywany przez starozytnych Egipcjan oko-
o 5 tysiecy lat temu [2] jako Zrédio napedu statkéw ptynacych
wzdhuz Nilu. Najstarszy znany wiatrak o pionowej osi obrotu,
uzywany w Persji do mielenia ziaren zb6z oraz jako pompa wod-
na, jest datowany na 3 tysigce lat temu. Lopaty turbiny tworzyty
sprasowane wigzki trzciny [1]. Sama turbina o pionowej osi byla
obmurowana $cianami wykonanymi z cegly wigzanej gling, kto-
re mialy otwory umozliwiajace doptyw i odptyw wiatru. Sche-
mat takiego wiatraka widzianego z goéry przedstawiono narys. 1.

Najstarsze informacje o urzadzeniach wiatrowych pocho-
dzenia sumeryjskiego znajduja si¢ w kodeksie Hammurabiego
(1750 r. p.n.e.). W hinduskiej ksiedze Arthasatha of Kantilya
(400 r. p.n.e.) opisuje si¢ wiatrak stuzacy do pompowania wody
[10]. Najstarsze znane projekty wiatrakow pochodzg z prac He-
rona z Aleksandrii z pierwszego wieku naszej ery. Sporzadzit
on szkice pierwszych wiatrakow na wiele wiekéw przed poja-
wieniem si¢ materialnych dowodow ich istnienia. W Chinach
oraz w krajach basenu Morza Srodziemnego wiatraki istniaty
juz na poczatku naszej ery. Przez ponad 2500 lat wiatraki mialy
pionowg o$ obrotu, dopiero w 1105 roku powstat pierwszy opis
wiatraka o poziomej osi obrotu [16].

W [3] podano, Zze do Europy pomyst wykorzystania wiatra-
kow do mielenia zboza przyniesli Krzyzowcy powracajacy ze
swoich krucjat prowadzonych od XI do XIII wieku w Palestynie.
Ze wzgledu na inng konstrukcj¢ wezesnych wiatrakoéw europej-
skich trudno jednoznacznie stwierdzi¢, czy byty one inspirowane
wiatrakami bliskowschodnimi, czy tez powstawaty niezaleznie.
Te druga tez¢ moga potwierdzi¢ dwa nastgpujace fakty:

— najstarsza wzmianka o wiatrakach w Europie zawarta
w liscie Umum Molenolinum Venticum, ktéry napisano
w 833 r. n.e. w Anglii [10],

— najstarszy znany w Europie wizerunek mlyna
w postaci inicjatu pierwszej strony angielskiego psalte-
rza z 1270 roku z Canterbery, przechowywany obecnie
w nowojorskim muzeum [11].

We Francji w 1105 roku powstal pierwszy opis wiatraka
0 poziomej osi obrotu, ktory jako bardziej wydajny upowszech-
nit si¢ w XIV wieku i wypart model perski. Pierwsza wzmian-
ka odnoszaca si¢ do wiatrakow na ziemiach polskich dotyczy
zezwolenia na jego budowe wydanego zakonnikom z Biatego
Buku przez ksigcia Wistawa z Rugii w 1271 roku [16].

Duze czteroskrzydtowe wiatraki pojawilty si¢ w VIII wie-
ku w Europie. Holendrzy za ich pomoca odwadniali polde-
ry. Rozkwit technologii pozyskania energii z wiatru nastapit
w XVI wieku. Ocenia si¢, ze juz w 1850 roku catkowita moc
zainstalowanych w Europie mtynéow napedzanych wiatrem wy-
nosita 1 TW [11]. W zwiazku z pojawianiem maszyn parowych
na przetomie XIX i XX wieku nastapit spadek zainteresowania
$wiata wykorzystaniem energii wiatru. Zaprzestano ulepszaé
i wznosi¢ nowe sitownie wiatrowe.
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sprasowane wigzki trzciny

Rys. 1. Schemat wiatraka perskiego sprzed 3 tysigcy lat

Rys. 2. Turbina wiatrowa Jamesa Blytha [23]

Rys. 3. Turbina wiatrowa Charlesa F. Brusha [4]
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Pierwsza turbing wiatrowa przeznaczong do wytwarzania
energii elektrycznej (rys. 2) skonstruowat w 1887 roku (opaten-
towat w 1891 roku) szkocki wynalazca James Blyth [17]. Uzy-
skang energi¢ wykorzystal do o$wietlenia swojego domu.

Par¢ miesigcy pozniej w 1888 roku Charles F. Brush zbudo-
wat w Stanach Zjednoczonych pierwsza samoczynnie dziataja-
cg sitowni¢ wiatrowa o mocy 12 kW produkujaca energi¢ elek-
tryczng. Turbina Brusha miata 144 topat, a jej srednica wynosita
17 metrow (rys. 3). Czasopismo Scientific American chwalac
Brusha, ostrzegato swoich czytelnikow, aby nie popetniali bie-
du zakladajac, ze o$wietlenie zasilane przez wiatr ,jest tanie,
poniewaz wiatr nic nie kosztuje. Doktadnie odwrotnie, koszt
elektrowni jest tak duzy, ze nie jest w stanie zrekompensowac
tanio$ci napedu mocy”. Tym niemniej Brush dowiodt, ze wiatr
moze by¢ zrodtem energii elektrycznej (nie mozna odnalezé
zrodta odwotania).

Pionierem energetyki wiatrowej byt rowniez dunski nauko-
wiec Poul la Coure (1846-1908). Wykorzystywat on energi¢
generowang przez turbiny do procesu elektrolizy i wytwarza-
nia wodoru, ktory byl wykorzystywany do o$wietlenia szkoty
w Askov. La Coure zalozyt Stowarzyszenie Elektrowni Wia-
trowych oraz wydawat pierwsze na §wiecie czasopismo doty-
czace energii elektrycznej pozyskiwanej z energii wiatru — The
Journal of Wind Electricity [7]. La Coure zajmowat si¢ takze
badaniem aerodynamiki turbin wiatrowych. Wykazal, ze znacz-
nie wydajniejsze dla generatoréw elektrycznych sa wirniki
o kilku topatach niz turbiny wielotopatkowe. Dunski inzynier
Johannes Juul, jeden z pierwszych studentéw la Cour’a, zostat
w 1950 roku pierwszym konstruktorem silowni wiatrowej z ge-
neratorem pradu przemiennego. W 1957 roku zbudowat na wy-
brzezu Gedser w Danii elektrowni¢ wiatrowa, ktorej zatozenia
techniczne do dzi$ sa uwazane za nowoczesne. Sitownia o0 mocy
200 kW miata tréjptatowy wirnik zwrdcony przodem do wia-
tru, generator asynchroniczny, mechanizm ustawiania kierunku,
hamulce aerodynamiczne oraz regulacje mocy poprzez zmiang
kata natarcia topat [12].

W 1951 roku Brytyjska firma John Brown & Company za-
poczatkowata produkcje turbin wiatrowych, ktérych technicz-
ng kontynuacja sg wspodiczesnie budowane sitownie wiatrowe.
Turbiny tej firmy, zainstalowane na szkockich wyspach Orkady
[19], jako pierwsze podiaczono do ogdlnodostepnej sieci ener-
getyczne;j.

I jeszcze dwie cickawostki zwigzane z historig wiatrakow.
W najbardziej znanej powiesci Cervantesa Don Kichot musiat
wnies$¢ oplate za ,trzydziesci lub wigcej olbrzymow” mimo za-
pewnien Sancho Pansy, ze ,,najpewniej byly one wiatrakami”.
Potyczka spowodowata, ze nobliwy rycerz Cervantesa upadt
i dat poczatek wyrazeniu frazeologicznemu ,,walka z wiatraka-
mi”. Natomiast Jan Matejko umiescit czteroskrzydtowy wiatrak
w lewym gornym rogu swojego najstynniejszego obrazu ,,Bitwa
pod Grunwaldem”.

PODSTAWY ENERGETYKI WIATROWEJ

Ladowe i morskie turbiny wiatrowe majg réznorodne postaci
konstrukeyjne i w zwigzku z tym r6zng efektywno$¢ pracy. Naj-
istotniejszy jest ich podziatl na:

— turbiny o poziome;j osi obrotu (ang. Horizontal Axis Wind
Turbines HAWT),

— turbiny o pionowej osi obrotu (ang. Vertical Axis Wind
Turbines VAWT).

W istniejacych i projektowanych morskich farmach wiatro-
wych s3 stosowane wylacznie turbiny o poziomej osi obrotu.
Wynika to z faktu, ze efektywnos¢ ich dziatania jest zdecydowa-
nie wyzsza. W zwiazku z tym dalsze rozwazania bedg dotyczyty
tego rodzaju turbin.

W kazdej turbinie wiatrowej nastgpuje zamiana energii ki-
netycznej przeplywajacego przez nig strumienia powietrza na
energie mechaniczng. Istnieje szereg wskaznikow technicznych
pozwalajacych okresli¢ efektywnos¢ wykorzystania tej energii.
Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ wskazniki okreslone przez
Alberta Betza':

— limit Betza,
— wspolczynnik mocy turbiny.

Czynniki wplywajace
na efektywnos¢ pracy turbiny wiatrowej

Zgodnie z postulatem Betza, idealnie zaprojektowana turbi-
na wiatrowa podczas swojej pracy spowolni strumien powietrza
do 1/3 jego pierwotnej wartosci i pozyska z niego 16/27 (59,3%)
energii kinetycznej (rys. 4). Warto$ci 16/27 lub 0.593 nazywane
s limitem Betza [8].

W praktyce, osiggalna sprawnos¢ turbiny wiatrowej wynosi
okoto 45%. Przyczyna sa straty pojawiajace si¢ na réznych ele-
mentach sktadowych turbiny, np. ptatach wirnika.

Drugim wskaznikiem charakteryzujacym efektywno$¢ wy-
korzystania energii wiatru przez turbing wiatrowa jest wspol-
czynnik mocy C zdefiniowany jako stosunek mocy odebranej
przez turbing P, do catkowitej mocy zawartej w strumieniu po-
wietrza:

P
c =" 1
b (M

gdzie:

C - wspotczynnik mocy, specyficzny dla danej postaci konstrukcyjnej turbiny
wiatrowej,

P, — moc mechaniczna uzyskiwana z wiatru,

P — moc calkowita zawarta w strumieniu powietrza.

Ogodlnie rzec ujmujac, moc turbiny wiatrowej o poziomej osi
obrotu, przez platy ktorej przeptywa strumien powietrza, zalezy
od (rys. 5):

— objetosci roboczej czesci wirnika turbiny V,

— masy przeptywajacego powietrza m,

— predkosci przeptywajacego powietrza V.

Przeplywajaca masa powietrza m o danej predkosci przepty-
wu V generuje energi¢ kinetyczna:

|
E, = Emvi ()

! Albert Betz (1885-1968) — niemiecki fizyk uwazany za pioniera energetyki
wiatrowej. W 1910 roku opublikowat pracg naukowa na temat teoretycznych
granic najlepszego wykorzystania energii wiatru w silnikach wiatrowych
aw 1926 roku opublikowat ksigzke o wykorzystaniu energii wiatru w wiatra-
kach i mtynach.
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Rys. 4. Schemat ilustrujacy limit Betza do turbiny wiatrowej

Rys. 5. Schemat ilustrujacy czynniki wyznaczania mocy turbiny wiatrowej

dzie:
Ek — energia kinetyczna przeptywajacej masy powietrza,
m — masa przeptywajacego powietrza,
v — predkos¢ strumienia wiatru.
Moc P, zawartg w strumieniu powietrza o predkosci v,
i uzyskanag w wyniku dziatania energii kinetycznej w zadanym
czasie mozna wyrazi¢ jako:

—_— ) 2
P = 5 mv, 3)
gdzie:
P, — moc zawarta w strumieniu powietrza,

. dm ., .
i = — — strumief masy powietrza.

dt

Z kolei strumien masy powietrza m wyrazono zaleznoscia:
=" oy “

t

gdzie:
p — gestos¢ powietrza,
F — pole przekroju poprzecznego strumienia powietrza.

Podstawiajac (4) do rownania (3) uzyskuje si¢ zaleznos¢:

1
P, =—pFv, (5)
2
Otrzymane rownanie pozwala okresli¢ wszystkie podstawo-
we czynniki wpltywajace na moc turbiny wiatrowej, a miano-
wicie:
— predkosé
trza,

przeptywajacego przez turbing powie-

— powierzchni¢, jaka zajmuje wirnik turbiny wiatrowej
podczas pracy (w praktyce bedzie to powierzchnia okre-
$lona przez pole zakreslane przez ptat turbiny),

— gestos¢ powietrza.

Decydujacy wptyw na ilo$¢ uzyskiwanej energii ma pred-
kos¢ wiatru (v, wystgpuje w trzeciej potedze). Mianem wiatru
okresla si¢ ruch powietrza, ktory jest opisany wektorem o okre-
slonej wielkosci (predkos¢ wiatru) i zwrocie (kierunek wiatru).
Wektor ten jest odniesiony do punktu na powierzchni Ziemi.
Stan, w ktorym powietrze znajduje si¢ w bezruchu okresla si¢
mianem ciszy (ang. calm). Okreslenie ,,cisza” okresla jedno-
znacznie, ze wiatr nie wystepuje, co oznacza zerowa predkosc
ruchu powietrza, a tym samym utrat¢ sensu logicznego pojecia
kierunku wiatru. Na niektdrych akwenach wiatr moze osiggac
site huraganu (ang. hurricane) i wia¢ z ta sita bardzo dtugo.
Oczywiste jest, ze predkos¢ wiatru zalezy w glownej mierze od
potozenia geograficznego turbiny wiatrowej, jej oddalenia od
ladu oraz wysokosci, na ktorej umiejscowiona jest piasta wir-
nika turbiny. W tym ostatnim przypadku im wyzsza wieza, tym
wigksza predkos$¢ wiatru na wysokosci piasty wirnika. Kierunek
wiatru oznacza kierunek, z ktorego wiatr wieje.

Kazda turbina wiatrowa ma swoja wlasng krzywa mocy,
czyli graficzne zobrazowanie zmiany wartosci produkcji energii
elektrycznej w funkcji predkosci wiatru. Krzywa mocy zalezy
od rodzaju turbiny, przyje¢tych rozwigzan konstrukcyjnych po-
szczegblnych elementdéw turbiny, systemu regulacji itp. Kazda
krzywa mocy ma kilka charakterystycznych punktow (rys. 6):

— punkt startowy (ang. cut on speed), w ktorym wiatr osigga
predkos¢ powodujaca obracanie si¢ ptatow wirnika i zaleznie
od rodzaju turbiny predkos¢ ta wynosi od 3 do 5 my/s,

— punkt wylaczenia (ang. cut off speed), przy ktorym na-
stepuje zatrzymanie turbiny ze wzgledu na zagrozenie
uszkodzenia i zaleznie od rodzaju turbiny predkosc ta
wynosi od 23 do 27 m/s,

— zakres eksploatacyjny turbiny (ang. turbine power ope-
rating range) zawierajacy predkosci wiatru, przy ktorej
turbina moze poprawnie pracowac.

Idealna krzywa mocy powinna by¢ w swojej wznoszacej cz¢-
$ci maksymalnie stroma i swojg moc nominalng powinna 0sig-
gaé przy stosunkowo najmniejszej wartosci predkosci wiatru.

Powierzchnia, jaka zajmuje wirnik podczas pracy ma row-
niez istotny wplyw na uzyskiwana moc przez turbing wiatrowa.
Dwukrotne zwigkszenie promienia wirnika spowoduje cztero-
krotne zwigkszenie ilosci dostarczonej energii.

Najmniej istotny wplyw na moc turbiny wiatrowej ma ge-
stos¢ powietrza. Jak powszechnie wiadomo, zimne powietrze
ma gestos¢ wigkszg anizeli ciepte. A zatem zimg mozna uzyskac

~
>

zakres

<=

turbina
wylaczona i nie
generuje mocy

eksploatacyjny
turbiny wiatrowej

moc generowana przez turbine

~

punkt predkosc wiatru

startowy

punkt
wylaczenia

Rys. 6. Krzywa mocy turbiny wiatrowej
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z wiatru nieco wigcej energii. Podobnie ma si¢ sprawa z wy-
soko$cig nad poziomem morza. Im wyzej tym gestos¢ powie-
trza jest wigksza. Jednakze zmiany gestosci nie sg na tyle duze,
zeby mialy istotne znaczenie. Wiadomo, ze nad wodg powietrze
jest bardziej wilgotne i dzigki temu ma wicksza gestos¢. Z tego
wzgledu jest zasadne stawianie farm wiatrowych na morzu.

Efektywnos¢ pracy turbiny

Jak juz wzmiankowano, osiggalna sprawno$¢ turbiny wia-
trowej wynosi okoto 45% i podstawowy wplyw na to ma postac
konstrukcyjna turbiny. Jednym z czynnikow charakteryzujacym
jej posta¢ konstrukcyjng jest warto§¢ wspotczynnika mocy Cp
turbiny wiatrowej okre$lonego zaleznoscig (1). Wartos¢ tego
wspotczynnika zalezy od wielu réznych czynnikéw, m.in. od:

— punktu pracy okreslonego przez tzw. wspotczynnik szyb-

kobieznosci,

— liczby platow turbiny,

— wielko$ci powstajacej sity aerodynamiczne;j.

W turbinach wiatrowych pracujacych ze zmienng predkoscia
obrotowa optymalny punkt jej pracy powinien zapewnia¢ jak
najwieksza uzyskiwang moc. Zalezy on od wspoétczynnika szyb-
kobieznosci A (ang. tip speed ratio), ktéry wyraza stosunek pred-
kosci transwersalnej konca ptata wirnika do predkosci wiatru:

R
L= (6)

VW’
gdzie:
A — wspotczynnik szybkobieznosci,
o — predkos¢ katowa wirnika turbiny,
R — odlegto$¢ konca ptata wirnika od osi obrotu.
Typowy ksztatt wspotczynnika mocy Cp turbiny wiatrowej

w funkcji wspolczynnika szybkobieznos$ci A przedstawiono na
rys. 7.

W celu uzyskania najwigkszej warto$ci wspotczynnika mocy
Cp turbiny wiatrowej nalezatoby uzyska¢ odpowiedni stosunek
predkosci katowej @ wirnika turbiny do predkosci wiatru V.
A to z kolei zalezy od liczby ptatow turbiny n. Obowiagzuje przy
tym zasada: im mniejsza liczba ptatéw n, tym wigksza predkosé
katowa o wirnika turbiny przy zadanej predkosci wiatru V.
Turbiny wiatrowe nap¢dzaja pradnice wymagajace stosunko-
wo duzych predkosci obrotowych (750 + 3600 obr/min). Z tego
wzgledu wirniki powinny mie¢ jak najwigksze predkosci obro-
towe celem obnizenia masy przektadni napedzajacych pradnice.
Na te zasade naktadajg si¢ pewne ograniczenia wynikajace z ge-
nerowanego hatasu, obcigzenia wirnika i geometrii ptatow. Wy-
kresy wspotczynnika mocy C | w funkcji wspdlczynnika szyb-
kobieznosci A przy danej postaci konstrukcyjnej turbiny i roznej
liczby ptatéw wirnika n przedstawiono na rys. 8.

W turbinie jednoptatowej jej ptat moze by¢ przytwierdzony
do piasty turbiny pojedynczym przegubem, co umozliwia do-
datkowe jego ruchy w innych ptaszczyznach. Takie rozwigzanie
obniza obcigzenie konstrukcji ptata oraz zmniejsza mas¢ wirni-
ka. Jednakze, taki wirnik wymaga skomplikowanej konstrukcji
piasty. Jedng z przeszkod instalowania tego rodzaju turbin jest
wysoki poziom hatasu wirnika powodowany stosunkowo duza
predkoscia transwersalng wierzchotka ptatu oraz nierownomier-
no$¢ obcigzenia wirnika.

a
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Rys. 7. Wspoétczynnik mocy turbiny wiatrowej w funkcji wspotczynnika szyb-
kobieznosci
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Rys. 8. Wykresy wspotczynnika mocy w funkcji wspotczynnika szybkobiezno-
$ci przy danej postaci konstrukcyjnej turbiny i roznej liczby ptatow wirnika

Turbina dwuptatowa jest bardziej sprawna od turbiny jedno-
ptatowej 1 ma zwigkszona rownomiernos¢ obcigzenia wirnika.
Jednakze dziatanie dynamiczne takiego wirnika wymaga do-
datkowych wysitkow technicznych, tj. zastosowania podatnej
piasty, jako pewnego rodzaju amortyzatora. To z kolei zwigk-
sza koszt catkowity turbiny. Ponadto, predkos¢ transwersalna
wierzcholka plata w dalszym ciagu jest stosunkowo wysoka,
powodujac podwyzszony poziom hatasu.

W turbinach majacych wigcej niz trzy platy pojawiaja si¢
inne problemy. Z jednej strony wigcksza liczba ptatéw wymaga
zastosowania wigkszej ilosci drogich materiatow, co zwigksza
koszt catej turbiny. Z drugiej za$ strony zwigkszona liczba pta-
tow wymusza zmniejszenie ich grubosci, co powoduje zmniej-
szenie ich masy. Z kolei, mniejsza grubos¢ ptatow czyni je mniej
wytrzymatymi na zginanie, a tym samym bardziej wrazliwymi
na uszkodzenia.

Nowoczesne morskie turbiny wiatrowe z regulty wykonuje
si¢ jako trzyplatowe. Oczywiscie nie sa one doskonate, ale po-
zwalaja unikna¢ problemow, np. zwigzanych z wytrzymatoscia
ptatow. Ich sprawnos$¢ jest bardzo duza, a przy tym nie sa az
tak kosztowne. Ponadto, turbiny te s3 mniej uciazliwe dla $ro-
dowiska ze wzgledu na mniejsza hatasliwos$¢ niz turbiny jedno
i dwuptatowe.
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Rys. 9. Schemat ilustrujacy powstanie sity nosnej

Obrot wirnika turbiny wiatrowej nastepuje na skutek oddzia-
lywania sit acrodynamicznych, ktorych jedna jest sitg no$na, zas
druga sitg naporu. Warto$¢ tych sit zalezy od:

— charakterystyki profilu ptata,

— kata naporu powietrza na plat (nazywanego katem napty-
wu lub natarcia),

— powierzchni odcinka ptata,
— parametroéw strumienia powietrza.

Profil plata skonstruowano tak, aby stworzy¢ dwie po-
wierzchnie o roznych dtugosciach (rys. 9). Wykorzystuje si¢
w ten sposOb posrednio réwnanie Bernoulli’ego, wynikajace
z zastosowania zasady zachowania energii. Jest ono wynikiem
analizy energii mechanicznej w ptynach, tj. energii kinetycz-
nej, energii potencjalnej oraz pracy wykonanej z udziatem tych
energii i pozwala zrozumie¢ zjawiska mechaniczne zachodzace
w ptynach. Ogdlnie rzecz ujmujac, w zgodzie z tym rownaniem
mozna powiedzie¢, ze w czasie przeptywu ptynu, suma ci$nie-
nia statycznego i dynamicznego jest stata wzdtuz kazdej linii
przeplywu.

W odniesieniu do ptata turbiny wiatrowej sita acrodynamicz-
na wprowadzajgca wirnik w ruch obrotowy powstaje pod wpty-
wem réznicy ci$nien, jaka wytwarza si¢ po dwoch stronach pro-
filu ptata. Réznice cisnien uzyskuje si¢ przez ustawienie profilu
pod pewnym katem w stosunku do kierunku przeptywajacego
strumienia powietrza (rys. 9). Wypadkowa sita acrodynamiczna
ma dwie sktadowe. Sktadowa no$na jest prostopadta do wypad-
kowego kierunku wiatru, natomiast sktadowa oporowa tworzy
opor rownolegly do wypadkowego kierunku wiatru.

Powietrze optywajace gorna czegs¢ ptata ma wigksza droge
do pokonania, zatem porusza si¢ szybciej, dzigki czemu ci$nie-
nie jest mniejsze niz na dolnej jego czesSci. Wystepujaca roznica
cisnien powoduje w efekcie powstanie sity nosnej skierowanej
w strong ci$nienia nizszego (efekt wyrownywania si¢ ci$nien)
i rownoczes$nie prostopadlej do kierunku przeptywu powietrza.
Powstata sita oddziatuje dynamicznie z ptatem wirnika, ktory
umocowany w piascie powoduje obrot centralnie osadzonego
watu.

Wartosci obu sktadowych sily aerodynamicznej, tj. sity no-
$nej 1 sily naporu zaleza od ksztaltu profilu i sa funkcja kata
natarcia wiatru na platy wirnika.

Wypadkowy kierunek strumienia powietrza oddziatlujace-
go na platy wirnika jest inny niz kierunek wiatru przed turbina,
z wyjatkiem sytuacji, gdy wirnik jest nieruchomy. Dzieje si¢
tak, poniewaz wirnik wraz z ptatami wykonuje ruch obrotowy.

Zatem kierunek natarcia ptata turbiny o wzgledem strumienia
wiatru bedzie wypadkowa kierunku i predkosci wiatru rzeczy-
wistego oraz kata ustawienia ptatu wirnika wzgledem swojej osi
obrotu oraz predkosci transwersalnej w danym punkcie ptata
wirnika. Jezeli miejsce zamocowania ptata w wirniku turbiny
przyjmie si¢ za punkt odniesienia, to wzdluz dtugosci ptata od
miejsca jego zamocowania w piascie az do jego wierzchotka
strumien powietrza bedzie oplywat plat pod coraz to wigkszym
katem. Dlatego ptat wirnika musi by¢ odpowiednio uksztatto-
wany (skrecony), aby utrzymac¢ optymalne katy naporu powie-
trza na catej jego dtugosci (rys. 10).

Kiedy kat natarcia ptata turbiny a wzglgdem strumienia wia-
tru staje si¢ zbyt duzy, to struga powietrza odrywa si¢ od grzbie-
tu ptata i wowczas zmniejsza si¢ lub zanika sita nosna (rys. 11).
Zjawisko to nosi nazwe przeciagniccia (ang. stall). Przecia-
gnigcie moze by¢ wywotane, kiedy powierzchnia plata wirnika
turbiny wiatrowej nie jest wystarczajaco rownomierna i gtadka.
Nawet niewielkie wglebienie w powierzchni plata moze wystar-
czy¢, by wywola¢ turbulencje na jego grzbiecie, nawet w przy-
padku, gdy kat natarcia jest stosunkowo maty.

Jak juz wspomniano moc turbiny wiatrowej zalezy od po-
wierzchni pola zakres$lanego przez ptat turbiny oraz kata natar-
cia strumienia powietrza na ptat turbiny. Odsunigcie osi wirnika
turbiny od gtéwnego kierunku wiatru powoduje zmniejszenie

Rys. 10. Uksztaltowanie ptata turbiny wiatrowej w kierunku wzdtuznym

sita nosna sita naporu

przecigganie!!!

Rys. 11. Schemat ilustrujacy powstawanie zjawiska przeciagnigcia
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uzytecznej powierzchni pola zakreslanego przez plat turbiny
i ograniczenie oddawanej mocy. Natomiast zbyt maty kat natar-
cia nie zapewnia odpowiedniej sily nosnej, zas zbyt duzy moze
spowodowac istotne zmniejszenie lub jej zanik. W celu uzyska-
nia najodpowiedniejszych parametréw strumienia powietrza za-
réwno o$ wirnika oraz kat ustawienia ptatow turbiny wiatrowe;j
powinny by¢ odpowiednio ukierunkowane w stosunku do na-
pltywajacego strumienia wiatru.

W pierwszym przypadku ustawienie turbiny w kierunku
strumienia wiatru polega na obrocie gondoli turbiny i tym sa-
mym osi obrotu wirnika wzgledem kierunku naplywajacego
wiatru (ang. yaw control). Moze by¢ ono zrealizowane w sposob
aktywny lub pasywny. W morskich turbinach wiatrowych jest
stosowany tylko sposob aktywny wykorzystujacy specjalny me-
chanizm ustawienia turbiny w odpowiednim kierunku. Do regu-
lacji mocy turbiny nie jest on wykorzystywany, poniewaz przy
ustawieniach wirnika pod zbyt ostrym katem do strumienia po-
wietrza wystepuje nierdwnomierne obciazenie ptatow wirnika.

W drugim przypadku ustawienie kata ptata turbiny polega na
jego obrocie wzgledem osi obrotu ptata za pomoca specjalnego
mechanizmu, dzigki czemu zmienia si¢ kat natarcia. Warto$¢
sity nosnej powodujaca ruch obrotowy jest zmieniana, co po-
woduje zmiang¢ uzyskiwanej mocy. Regulacja mocy odbywa si¢
w catym zakresie eksploatacyjnym turbiny wiatrowej (rys. 6).
Przy matych predkosciach wiatru wirnik pracuje z takimi na-
stawami kata natarcia ptatow, aby uzyskaé z zastanego wiatru
maksymalng moc. Przy predkosci wigkszej od nominalnej regu-
lacja powoduje utrzymanie mocy z elektrowni na statym pozio-
mie. Po przekroczeniu punktu wylaczenia mechanizm nastawy
kata ustawia platy rownolegle do kierunku wiatru. Dzigki temu
dochodzi do zatrzymania turbiny i jej blokady za pomoca ha-
mulcow.

Dla odbiorcow energii elektrycznej jest istotne, aby energia
pochodzaca z elektrowni wiatrowych miata odpowiednig jako$¢
(m.in. stato$¢ wartosci pradu i napigcia). Podstawowym proble-
mem jest zapewnienie stalej mocy elektrowni w czasie podmu-
chow wiatru. W morskich farmach wiatrowych stosuje si¢ trzy
podstawowe metody regulacji mocy turbin:

— pasywna metoda regulacji mocy poprzez oderwanie stru-
gi powietrza (ang. stall control),

— aktywna metoda regulacji mocy poprzez zmiang kata na-
tarcia (ang. pitch control),

— aktywna metoda regulacji mocy poprzez przestawia-
nie platéw w stron¢ oderwania strugi (ang. stall ac-
tive).

W morskich farmach wiatrowych wykorzystujacych pierw-
sza z metod platy wirnika nie obracaja si¢ wokot wlasnej osi.
Natomiast ksztalt ptatéw jest tak dobrany, aby przy predkosci
powietrza wickszej od nominalnej nastapito oderwanie strugi
powietrza od powierzchni platow, czyli pojawilo si¢ zjawisko
przeciagniecia. W ten sposob nastepuje zmniejszenie sily no-
$nej, przeciwdziatajac wzrostowi mocy turbiny. Po przekro-
czeniu nominalnej predkosci wiatru uzyskiwana moc oscyluje
wzgledem jej warto$ci nominalne;.

W uktadzie regulacji mocy turbiny wiatrowej poprzez zmia-
n¢ kata natarcia platy wirnika turbiny sa obracane wokot osi ob-
rotu. Sktadowa sily no$nej powodujaca ruch obrotowy wirnika
jest zmieniana, co powoduje zmiang uzyskiwanej przez turbing

mocy. Regulacja tego rodzaju odbywa si¢ w catym zakresie eks-
ploatacyjnym turbiny (rys. 6). Przy matych predkosciach wiatru
wirnik pracuje z takimi nastawami ptatow, aby uzyskac¢ maksy-
malng moc. Przy predkosci wiatru wigkszej od nominalnej, re-
gulacja powoduje utrzymanie mocy turbiny na stalym poziomie.
Przy predkosci wiatru odpowiadajacej punktowi wylaczenia
(rys. 6) uktad regulacji kata natarcia ustawia platy wirnika row-
nolegle do kierunku wiatru. Dzigki temu nastgpuje zatrzymanie
pracy wirnika.

W aktywnej metodzie regulacji mocy poprzez przestawia-
nie platéw w strone oderwania strugi ptaty wirnika turbiny sa
rowniez obracane wokot osi obrotu. Przy matych predkosciach
wiatru platy wirnika ustawia sig¢ tak, aby uzyskac jak najwicksza
moc turbiny. Przy predkosci powyzej nominalnej nastepuje ob-
rot ptatow w kierunku przeciwnym niz w przypadku aktywnej
metody regulacji mocy poprzez zmiane kata natarcia. Kat natar-
cia jest zwickszany tak, aby nastapilo oderwanie strugi powie-
trza i wytracenie cze$ci energii strumienia wiatru.

Morskie farmy wiatrowe — stan aktualny oraz per-
spektywy rozwoju

Na koniec 2013 roku w jedenastu krajach ecuropejskich
funkcjonowato 69 farm wiatrowych, w ktorych zainstalowano
i podtaczono do sieci energetycznych 2080 morskich turbin wia-
trowych produkujacych tacznie 6562 MW energii elektrycznej
[20]. Ich $rednia moc osiggneta wartos¢ 485 MW, tj. 78% wie-
cej niz w roku poprzedzajacym. Dziesi¢¢ najwigkszych europej-
skich farm wiatrowych znajdujacych si¢ w eksploatacji przed-
stawiono w tabl. 2.

Oddana do eksploatacji w 2012 roku London Array to ak-
tualnie najwicksza dzialajaca morska farma wiatrowa na §wie-
cie. Jej moce wytworcze 175 turbin o mocy 3,6 MW produkuja
tacznie 630 MW energii elektrycznej. Natomiast najwieksza
projektowana morska farma wiatrowa ma by¢ zlokalizowana
na Morzu Polnocnym w strefie sptycenia Dogger Bank, gdzie
gleboko$¢ morza waha si¢ w przedziale od 18 do 63 metrow. Do
2020 roku ta farma wiatrowa miata uzyska¢ moc 9 GW z moz-
liwoscia zwigkszenia do 13 GW, jednakze z roznych wzgledow
postanowiono zmniejszy¢ skalg projektu z osmiu farm do sze-
$ciu z tacznga moca 7,2 GW.

W celu poréwnania:

— najwigksza wspoélczesnie chinska elektrownia wod-
na ,, Trzy przelomy” na rzece Jangcy ma taczng moc
22,5 GW,

— najwigksza wspotczes$nie japonska elektrownia jadrowa
Kashiwazaki-Kariwa ma tagczng moc 8 GW,

— najwigksza w Polsce, a zarazem najwicksza na $wiecie
opalana weglem brunatnym, elektrownia w Belchatowie
ma tgczng moc 5298 MW, co stanowi okoto 19% mocy
zainstalowanej w polskiej energetyce.

Farmy wiatrowe zaczgly powstawa¢ rowniez w poblizu na-
szej morskiej strefy ekonomicznej. Nie uwzglgdniajac oddanej
w 2008 roku do eksploatacji szwedzkiej farmy Lillgrund [15]
usytuowanej w ciesninach dunskich, w 2011 roku na otwartych
akwenach Morza Battyckiego oddano do eksploatacji niemiecka
farme¢ wiatrowa EnBW Baltic 1 z 21 turbinami o tacznej mocy
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Tabl. 2. Najwieksze eksploatowane farmy wiatrowe Europy

Nazwa farmy wiatrowej Morska _ Liczba turbin Moc turbin Laczna moc farmy Data oddania do eksploatacji
strefa ekonomiczna [szt.] [MW] [MW] [rok]
London Array Zjednoczone Krolestwo 175 3,6 630 2012
Greater Gabbard Zjednoczone Krolestwo 140 3,6 504 2012
Anholt Dania 111 3,6 400 2013
BARD Offshore 1 Niemcy 80 5,0 400 2013
West of Duddon Sands Zjednoczone Krolestwo 108 3,6 389 2014
Walney Zjednoczone Krolestwo 102 3,6 367 ;8% é g;fz 3
) 6 50 2009 (faza 1)
Thorntonbank Belgia 43 6’2 325 2012 (faza 2)
? 2013 (faza 3)
Sheringham Shoal Zjednoczone Krolestwo 88 3,6 315 2012
Thanet Zjednoczone Krolestwo 100 3,0 300 2010
Lincs Zjednoczone Krolestwo 75 3,6 270 2013
48,3 MW [15]. Farme t¢ zlokalizowano w odlegtosci 16 km od LITERATURA

wybrzeza w okolicy pétwyspu Darss. W 2013 roku na potnoc od
wyspy Rugia uruchomiono farme¢ wiatrowg Baltic 2 z 80 turbi-
nami wiatrowymi o tacznej mocy 288 MW [15]. Obecnie naj-
wigksza dziatajaca farma wiatrowa na otwartych wodach Batty-
ku jest farma o nazwie Redsand II o tacznej mocy 207 MW [15]
oddana do eksploatacji w 2010 roku.

Polska ma jeden z najwyzszych potencjalow w zakresie
wykorzystania energii wiatru na Battyku ze wzgledu na bardzo
korzystne warunki wietrzne. W pazdzierniku 2014 roku Polskie
Sieci Elektroenergetyczne zawarly ze spotka Elektrownia Wia-
trowa Baltica-3 umowe o przylaczenie morskiej farmy wiatro-
wej Baltica do sieci przesytowej. Warunki przylaczenia farmy
o mocy zainstalowanej 1045 MW [21] wydano w 2012 roku.
Samo przylaczenie morskiej farmy wiatrowej Baltica bedzie
realizowane w pigciu etapach i ma by¢ zakonczone do konca
2030 roku.

PODSUMOWANIE

Pozyskiwanie energii z wiatru ma swoja dtugg historie od
czasOw pierwszych cywilizacji do czasow obecnych. W ostat-
nim okresie rozwdj energetyki wiatrowej byt wspomagany roz-
wojem teorii umozliwiajgcej okreslenie najistotniejszych czyn-
nikow wptywajacych na efektywnos¢ pracy turbin wiatrowych.
To z kolei umozliwito projektowac, budowaé i eksploatowac
turbiny o coraz wigkszych mocach, w tym na morzu w znacz-
nym oddaleniu od brzegu, gdzie wiatry sg silniejsze.

W Europie nastapitl znaczny rozwoj morskiej energetyki
wiatrowej, o czym moze $wiadczy¢ liczba oraz moc eksplo-
atowanych oraz projektowanych morskich farm wiatrowych.
Wyraznym liderem w tej dziedzinie jest Wielka Brytania, m.in.
dzigki uruchomieniu wielu nowych morskich farm wiatrowych,
w tym obecnie najwigkszej London Array oraz projektowane;j
Dogger Bank. Moce tych farm sg porownywalne z najwigkszy-
mi elektrowniami wodnymi, jadrowymi i opalanymi materiata-
mi kopalnymi.
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