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jak to dziata

Wiatr jest odmiang energii stoneczne;j. Tak, to nie
pomytka. Jest to powietrze w ruchu, wywolanym nie-
rownomiernym podgrzaniem powierzchni Ziemi przez
stonice. Poniewaz Ziemia obraca sig, jest okragla oraz
pokryta morzami, ladami, lasami, pustyniami i jeziora-
mi, promieniowanie stoneczne jest absorbowane nie-
rownomiernie. To z kolei powoduje podnoszenie sie
mas powietrza znad obszaréw rozgrzanych i zajmowa-
nie jego miejsca przez powietrze zimniejsze. To samo
zjawisko wystepuje w skali planety, pomigdzy réwni-
kiem i biegunami, a wiec wiatr jest wszedzie.

Marek Utkin

Wspolczesne wiatraki nosza nazwe turbin wiat-
rowych i sg znacznie efektywniejsze od dawnych. Do
ich budowy wykorzystuje sie zaawansowane technolo-
gie materialowe i aerodynamike (dzieki wktadowi m.in.
NASA), aby uzyska¢ jak najwieksza sprawnos$¢ i dziata-
nie w szerokim zakresie predkosci wiatru.

Sprawnosc elektrowni wiatrowych jest zblizona
do sprawnosci elektrowni weglowych - ok. 30%. Zdolno$¢
wytworcza elektrowni wiatrowych to 256% (wiatr wieje
optymalnie), elektrowni weglowych - 75%. Chodzi o to,
ze na 100 dni elektrownia wiatrowa przepracowuje 25,
ze wzgledu na predkos¢ wiatru, a weglowa 75 dni, ze
wzgledu na przestoje w wyniku konserwaciji itp. Gdy
jedna turbina wiatrowa wytwarza ok. 275 - 500 tys. kWh
energii elektrycznej rocznie, wystarcza to dla 20 domdw.
W USA elektrownie wiatrowe wytwarzajg 3 mld kWh
rocznie (0,12% zapotrzebowania kraju). Cena energii
z elektrowni wiatrowych wynosi 4,5 USc/kWh, z elek-
trowni weglowych - 4 USc/kWh (wliczony koszt amorty-
zacji urzadzen). Za 30 lat elektrownie wiatrowe powinny
pokrywa¢ 10% zapotrzebowania USA.

Energia wiatrowa nie powoduje zanieczyszcze-
nia wody ani powietrza. Jedynym wplywem na $srodo-
wisko moze by¢ oddzialywanie farm wiatrowych na
migracje ptakéw (ktére szybko sie ucza, niezaleznie od

tego, co twierdza ,ciemno zieloni”) oraz wptyw wizual-
ny na otoczenie. Jednak eleganckie wirniki potyskujace
w sloncu sg ladniejsze od dymigcych kominéw i wiez
chiodniczych.

Obecnie wystepuja powszechnie dwa rodzaje
turbin wiatrowych: z osigq pozioma, majace wirniki
przypominajace $migia lotnicze, oraz z osiq pionowsa,
wygladajace jak trzepaczka od miksera do bicia piany.

Turbiny z osig pozioma sg stosowane najczes-
ciej. Stanowig 95% turbin wiatrowych. Typowa turbina
wiatrowa ma wieze o wysokosci 30 - 40 metréw i dwie
lub trzy topaty o $rednicy 20 - 40 m. Istniejq takze mo-
dele o jednej lopacie z przeciwwaga. Najwieksze turbi-
ny wiatrowe $wiata maja rozpigtosc¢ lopat wieksza niz
boisko pitkarskie.

Turbiny z osig pionowga stanowig ok. 5% turbin
wiatrowych stosowanych obecnie i majq zazwyczaj ok.
30 m wysokoséci i 15 m $rednicy.

Kazdy model ma swoje wady i zalety. Modele
Z 0sig pozioma wymagaja kierowania wirnika na wiatr.
W malych urzadzeniach zapewnia to statecznik kierun-
ku, w duzych - serwomotor, polaczony z procesorem
i czujnikiem kierunku wiatru. Turbiny pionowe dzialajg
niezaleznie od kierunku wiatru, poza tym to, iz sg in-
stalowane na ziemi, sprawia, ze ich konserwacja i ob-
stuga jest prostsza i tansza.

Turbiny wiatrowe sg lgczone w zespoly, zwane
farmami wiatrowymi, ktére zapewniaja odpowiednio
duza moc, zeby kierowa¢ prad do sieci. Uzytkownicy
indywidualni stosuja raczej maszyny pojedyncze.

Wiatrak farmerski

Amerykanski wiatrak farmerski jest dobrym
przykiadem turbiny wiatrowej o niskiej predkosci obro-
towej i wysokim momencie. Moze fatwo sie ustawia¢
do kierunku wiatru, poza tym dziala przy stabych wiat-
rach i jest niezawodny. Byl stosowany przez amerykan-
skich farmeréw, a obecnie - jest ustawiany w wielu
krajach swiata.



Turbiny wspéiczesne
Wspoéiczesne turbiny
wiatrowe z osig pozioma wys-
tepuja w kilku odmianach. Ba-
dania amerykanskie prowa-
dzone w latach 1973 - 1981
(zamkniete przez administrac-
je Reagana) nad modelami:
1-2 kW o wysokiej niezawod-
nosci, 4 kW dla matych bu-
dynkéw, 81 15 kW dla domow
i ustug oraz 40 kW dla przed-
sigbiorstw i rolnictwa, dalty
w wyniku dostepne komercyj-
nie mate turbiny 1, 3i 6 kW
oraz trzylopatowe maszyny
40 - 60 kW, instalowane setka-
mi w farmach wiatrowych.

Konstrukcja
Smiglo wraz z gondolg
generatora jest osadzone na
20 - 40-metrowej wiezy. Ze
wzgledéw zaréwno aerodyna-
micznych, jak i latwosci kon-
serwacji, o estetyce nie wspo-
minajac, zrezygnowano z wiez
kratownicowych na rzecz ruro-
wych. Wspélczesne wieze nie
wymagaja stosowania odcig-
gow i ziemia wokél nich jest
pelnowartos$ciowym terenem
rolniczym, ewentualnie moz-
na je instalowac na sztucz-
nych groblach na morzu.
Turbina ma $red-
nice zblizong do wy-
sokosci wiezy.
W piascie sg osa-
dzone trzy (lub
dwie) aerodynamicz-
nie uksztaltowane lopaty, kto-
rych kat nastawienia regulo-
wany jest przez mikroprocesor,
w zaleznos$ci od predkosci
wiatru. Lopaty moga ustawiac
sie tak, zeby optymalnie wyko-
rzystywac wiatr, lub - w razie
huraganu - ,w choragiewke”,
aby zbyt szybko wiejacy wiatr
nie uszkodzil urzadzenia.
Piasta turbiny jest mon-
towana na przegubie wahli-
wym, aby ewentualne wibracje
nie uszkadzaty lozysk i walu.
Kotpak, przykrywajacy
piaste, przechodzi piynnie
w gondole. W gondoli miesci
sie wat niskoobrotowy, nape-
dzany bezposrednio przez pias-
te turbiny, przekiadnia podwyz-
szajgca obroty i generator,
wytwarzajacy prad. Prad ply-

fopata

Sprawnosé to:

a) zdolno$¢ wytwoércza
b) optyw turbulentny
c) sita nosna

kierunek wiatru
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s Generator: Zazwyczaj typowy ge-
nerator indukcyjny.
Wat wysokoobrotowy: Napedza
generator.
Wat niskoobrotowy: Wirnik obraca
wat niskoobrotowy.
Obudowa: Stozek wirnika styka sig
z gondola, umieszczong na czubku
wiezy. W gondoli znajduje sie prze-
ktadnia, waty, generator, sterownik
i hamulec. Niektére gondole sa tak
duze, ze technik moze w $rodku stac.
Skok: topaty wirnika zmieniajg skok,
czyli ustawienie wzgledem wiatru, za-
pewniajac optymalng prace lub usta-
wiaja sig z wiatrem (,w choragiewke”),
gdy jest zbyt silny.
Wirnik: Zespot fopat i piasty.
Wieza: Wysoko$¢ - 20 - 40 metréw. Im
wyzsza wieza, tym mocniejszy wiatr.
Wiatrowskaz: Wyznacza kierunek

Anemometr: Mierzy predkos¢
wiatru i przekazuje dane o niej do
sterownika.
topaty: Wigkszo$¢ turbin ma dwie
lub trzy topaty.

Hamulec: Hamulec tarczowy, ktéry
moze by¢ sterowany mechanicznie,
elektrycznie lub hydraulicznie, aby
zatrzymywac wirnik w razie koniecz-
nosci.

Sterownik: Sterownik pozwala na
rozpoczecie pracy maszyny przy
predkosciach od ok. 12 km/h, a wy-
facza ja przy ponad 100 km/h. Turbi-
ny nie moga pracowaé przy wiatrach
powyzej 100 km/h z powodu wibracji
oraz mozliwos$ci przegrzania genera-
tora.

Przektadnia: Przektadnia taczy wat wiatru i komunikuje sie z napgdem us- i
wolnoobrotowy z watem szybkoob- tawienia kierunku, aby wtasciwie usta- 8
rotowym i zwieksza predko$c¢ obro- wié turbine wzgledem wiatru. <
towa z ok. 30 - 60 obr./min do Naped ustawienia kierunku: Usta- -
1200 - 1500 obr./min. Przek- wia turbine frontem do wiatru. Q
fadnia jest elementem Silnik ustawienia kierun- Z
drogim i prowadzi si¢ ku: Napedza przektad- o
prace nad napedem nie ustawienia kie-
bezposrednim. runku. 27
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nie kablami umieszczonymi w wiezy do
transformatora, ktéry zasila sie¢ lokalng.

Kazda z turbin w sieci lokalnej jest
sterowana wlasnym mikroprocesorem
i polaczona z komputerem centralnym,
ktéry koordynuje ich prace.

Przy projektowaniu i budowie tur-
bin wiatrowych nalezy wziag¢ pod uwage
wiele czynnikéw, jak np. wibracje, bedace
wynikiem przecinania obszaru optywu
turbulentnego za wieza (w przypadku
turbin pracujacych ,,z wiatrem”, nie ,, pod
wiatr”) przez lopaty. Np. w 1974 r., nasla-
dujac sukces amerykanskiego programu
kosmicznego dzieki zaawansowanym pro-
jektom niemieckim, inzynierowie NASA
zatrudnieni przy projektowaniu turbin
wiatrowych zapozyczyli plany Ulricha
Huttera. Zastosowawszy w turbinie MOD-
0 konfiguracje ,,z wiatrem” (samonastaw-
na turbina pracujgca za wiezg), nie zau-
wazyli w planach przegubu wahliwego
zastosowanego w piascie. Ludzie z NASA
byli zdumieni zaréwno ogromnymi napre-
zeniami dynamicznymi, powstajacymi
w pias$cie w momencie, gdy fopata wcho-
dzita w cien wiezy, jak i krotkim zyciem
fozysk. 2-megawatowa turbina MOD-1
z kolei wytwarzala nieprzewidziane
dzwieki niskiej czestotliwosci, ktére rezo-
nowaly we wszystkich domach na wzgé-
rzach i w dolinach wokét generatora.

Dopiero MOD-2 byt modelem zap-
rojektowanym wylacznie przez NASA,

a jego nastepca jest 3,2-megawatowy
MOD-5B, ponadstumetrowy bestia, dzia-
tajacy od 1997 r. do dzi$ na wyspie Oahu
na Hawajach.

obudowa przektadni
wiatraka obracana
wzgledem wiezy

jak

Pod lupa

Czy elektrownie wiatrowe wyt-
warzaja prad o napieciu
230V i czestotliwosci 50Hz?

Niekoniecznie. Elekirownie
niepodtaczone do ogdlnokrajo-
wej sieci sg najczesciej wyposa-
zone w skomplikowany system
do gromadzenia i stabilizowania
energii w lokalnej sieci. Wiatrak
napedza pradnice pradu statego.
Poniewaz moze sie obracac¢

z rbzna predkoscig pod wptywem
réznej predkosci wiatru, wytwa-
rzane przez pradnice napiecie
jest stabilizowane za pomoca re-
gulatoréw napiecia i przesytane
do zespotu akumulatoréw. Dopie-
ro pobrany z akumulatoréw prad
staly jest zamieniany na prad
zmienny (230V 50Hz) w urza-
dzeniach zwanych falownikami.
Ale takiej energii nie mozna dos-
tarcza¢ do sieci ogoélnokrajowej.
Mozna za to zasila¢ w ten spo-
sob np. stojace w poblizu elek-
trowni budynki.

W elektrowniach lub farmach
wiatrowych pracujacych na pot-
rzeby energetyki zawodowej naj-
czesciej wykorzystywany jest ge-
nerator pradu zmiennego. Taki
wiatrak kreci sie z ustalong pred-
koscia obrotowa, tak aby genera-
tor wytwarzat prad zmienny

o czestotliwosci 50Hz. O stafg
predkos$¢ obrotowa wiatraka dba
uktad regulacyjny, ktéry zmienia
migdzy innymi kat nastawienia to-
pat wirnika. Takie elektrownie
wytwarzaja napiecie 15kV lub
110kV, a wiec takie, jakie panuje
w liniach przesytowych.

to dziata

Turbiny wiatrowe o osi pionowej dzielg sig na_
dwie podstawowe kategorie: Savoniusa i Darrieus. Za-
den z tych typow nie jest obecnie szeroko stosowany.

Turbiny wiatrowe o osi pionowej sg dwéch ro-
dzajéw: dziatajace w oparciu o site no$ng i o opér. Mo-
dele oporowe dzialaja jak wiosio kajaka w wodzie: jesli
(teoretycznie) przyjaé, ze wioslo zanurzone w wodzie
porusza sie bez poslizgu, wtedy predko$¢ maksymalna
kajaka bedzie réwna predko$ci przesuwania wiosta. To
samo mozna powiedzie¢ o wietrze. Trzyczarkowe ane-
mometry, stosowane do pomiaru predkosci wiatru, to

turbiny typu oporowego o osi piono-
wej. Jesli predkos¢ czarek jest dok-
fadnie réwna predkosci wiatru, urza-
dzenie dziala ze wspéliczynnikiem
predkosci koncéwek (tip speed ratio,
TSR) réwnym 1. Przy TSR powyzej 1
w gre musi wchodzi¢ sita nosna.
Urzadzenia dzialajace w oparciu o si-
1e no$na majq wyzsza sprawnosc.
Turbina Savoniusa

Wynaleziona w Finlandii turbi-
na Savoniusa w widoku z géry przy-
pomina litere S. Jest to turbina typu
oporowedo i obraca sie relatywnie
powoli, lecz generuje spory moment
obrotowy. Mate turbinki Savoniusa
znajdowaly sie kiedy$ na dachach
wagonéw kolejowych i napedzaly
wentylacje, stosuje sie je do mielenia
ziarna, pompowania wody itp., lecz
ze wzgledu na predko$¢ obrotowa
ponizej 1000 obr./min nie sa najlep-
sze do wytwarzania pradu, gdyz wy-
magaja przekiadni, co z kolei utrud-
nia rozruch.

Model Savoniusa ma liczne za-
lety - mozna go bardzo tatwo wykonaé¢
we wiasnym zakresie, stosujac jako
material puszki, rury lub butelki plas-
tikowe, wiadra lub beczki na rope.

Turbiny Darrieus

Turbina Darrieus zostala opa-
tentowana we Francji w 1927 r. Jej
autorem byt Georges Jean-Marie Dar-
rieus, ktéry opatentowal w zasadzie
dwie turbiny - najpopularniejszy
obecnie typ, tzw. trzepaczke do piany
z zagietymi fopatami, oraz tzw.Giro-
mill, czyli turbine typu ,H" z prostymi
lopatami, ktéra miata by¢ réwniez
stosowana w hydroenergetyce.

Turbina z lopatami prostymi
jest jakby odwréceniem pednika Voit-



UE naktada na Polske obowigzek szybkiej rozbudowy energetyki
korzystajgcej z odnawialnych Zrédet energii, w tym z wiatru.

ha-Schneidera (p. MT 10/2004), tak jak wiatrak jest od-
wréceniem $miglta.

W obu modelach moment na fopacie, a w rezul-
tacie - ruch, jest efektem powstawania sily no$nej na
zestawie profili aerodynamicznych, optywanych przez
wiatr. Przez to, ze wirnik turbiny Darrieus jest napedza-

pokrywa

fozysko gérne wirnika

topata

piasta wirnika

zastrzat

wirnik )
i L 0$ uktadu
wsparcie fozyska wirnika
sprzeglo elastyczne tarcza hamulca mechanicznego
konstrukcja nosna

fundament

ny dzieki sile nosnej, predkos¢ lopaty moze by¢ wigk-
sza, niz predko$¢ wiatru.

Najpopularniejsze (szczegélnie duze) turbiny Dar-
rieus maja fopaty w ksztalcie ,troposkein” (z Greki -
»obracajacej sie liny”), czyli takim, jaki przybiera ska-
kanka. Po zastosowaniu widkna szklanego (przeciagane
z aluminium byly drogie), ksztalt zostat nieco zmieniony.

Kazda z topat turbiny Darrieus wytwarza maksy-
malny ,ciag” (moment) jedynie dwa razy na obrét. Mo-
ment obrotowy ma wiec charakter sinusoidalny (tak,
jak przy pedatowaniu na rowerze). Diugie fopaty turbin
z 0sig pionowa majq wiele naturalnych czestotliwosci
drgan, ktérych nalezy unika¢ podczas pracy. Np. jedna
z dwulopatowych turbin o mocy 500 kW, miata takie
trzy predkosci obrotowe, ktoére trzeba bylo szybko
przejs¢, aby doj$¢ do predkosci operacyijnej i kilka
w zakresie operacyjnym, ktérych trzeba bylo unikac.
Dobrze zaprojektowana turbina z osig pozioma nie po-
woduje takich probleméw.

Turbiny pionowe trudno jest instalowa¢ na wie-
zach, w zwigzku z tym zazwyczaj instalowane sa nizej,
w obszarze turbulentnym i dzialajg w trudniejszych
warunkach. Aby turbina stata pionowo, stosuje sig¢ od-
ciagi. Wywieraja one duzy nacisk na gléwne tozyska
turbiny.

Firma Sandia Laboratories zbudowata 42-metro-
wy prototyp o $rednicy 34 m i mocy 625 kW do badan
w Agricultural Research Station w Amarillo w Texasie.

Turbina wiatrowa ,,Eole” na Cap-Chat, Quebec
w Kanadzie, jest najwiekszym obecnie przykiadem
Jtrzepaczki do piany” - ma okolo 100 m wysokosci i 60
m $rednicy. Jej moc to 4MW, lecz pracuje w nizszym
zakresie predkosci, dajac ok. 2,5 MW.

Na rynku matych turbin wiatrowych, modele
Darrieus z prostymi lopatami sg tansze, niz ,trzepaczki
do piany”. Obecnie dostepna w handlu jest mata turbi-
na Solwind z Nowej Zelandii, zaopatrzona w proste fo-
paty. Ma 3 m $érednicy i 2,5 m wysoko$ci.

Obecnie w Kanadzie prowadzone sg prace nad
turbinami Darrieus do montowania na wiezowcach,

w celu dodatkowego zaopatrywania biur w prad (wy-
nik ostatnich awarii sieci energetycznych). ®

LEKSYKON

Sprawno$¢ - to miara zdolno$ci urzadzenia, organizmu lub
procesu do przeksztatcania jednej postaci energii w inna.
Wrazana jest w jednostkach bezwzglednych, lub procen-
tach. Z zasady zachowania energii wynika, ze sprawno$¢
dla dowolnej formy energii uzytecznej nie moze by¢ wiek-
sza od jednos$ci (czyli 100%). Patrzac na to inaczej: suma
sprawnosci dla ré6znych form energii wyj$ciowej musi by¢
réwna jednosci.

Sita no$na - sita aerodynamiczna zwrécona przeciwnie do
sity grawitacji, pozwalajaca na wznoszenie obiektéw, ich lot.
Powstaje w wyniku przeptywu powietrza wokét odpowied-
nio uksztattowanego ptata, co powoduje wystapienie rézni-
cy ci$nien po obu jego stronach.

Optyw turbulentny - (burzliwy) - wystepuje gdy przedmiot
jest optywany nieuporzadkowanym strumieniem powietrza
lub cieczy. Wystepuje samorzutnie przy duzych predko-
$cich lub za zaktucajacymi przeptyw przedmiotami.
Ustawienie ,w choragiewke” - sita aerodynamiczna zwré-
cona przeciwnie do sity grawitacji, pozwalajgca na wzno-
szenie obiektéw, ich lot. Powstaje w wyniku przeptywu po-
wietrza wokét odpowiednio uksztattowanego ptata, co po-
woduje wystapienie réznicy cisnien po obu jego stronach.
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