Artur BUGALA, Karol BEDNAREK

Politechnika Poznanska, Instytut Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej

doi:10.15199/48.2020.01.46

Analiza wydajnosci energetycznej dwuwirnikowej turbiny

wiatrowej o pionowej osi obrotu

Streszczenie. W pracy wigczono sie w powszechnie prowadzone rozwazania dotyczace ekologicznych aspektéw wytwarzania energii elektrycznej.
Bardziej szczegétowo zajeto sie wydajnoS$cig energetyczng turbin wiatrowych, przy czym skupiono sie gtéwnie na turbinach wiatrowych matej mocy
o pionowej osi obrotu. Analizy przeprowadzono dla lokalizacji systemu w mie$cie Poznan. W koricowej cze$ci poréwnano wtasnosci uzytkowe turbin
o pionowej osi obrotu (VAWT) z powszechnie stosowanymi turbinami o poziomej osi obrotu (HAWT).

Abstract. The study joins the commonly conducted considerations regarding ecological aspects of electricity generation. The energy efficiency of
wind turbines was analyzed in details, with a focus on low power wind turbines with a vertical axis of rotation. The analyzes were carried out for the
system located in the city of Poznan. Finally, the performance characteristics of vertical rotation axis wind turbines (VAWT) were compared with
commonly used horizontal axis wind turbines (HAWT).(Analysis of energy efficiency of a dual-rotor wind turbine with a vertical axis of

rotation).

Stowa kluczowe: wydajnosé energetyczna turbin wiatrowych, turbiny o pionowej osi obrotu, ekologiczne wytwarzanie energii elektrycznej,

rozktad Weibulla.
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Wstep

Z dziatalnoscig cziowieka wigzalo sie zawsze
zapotrzebowanie na energie w réznych jej formach. Na
przetomie wiekow XX i XXI ma miejsce szczegdlnie
dynamiczny rozwoj techniczno-cywilizacyjny. w
niesamowitym tempie rosnie zapotrzebowanie na energie
elektryczng. Wigzg sie z nim narastajgce problemy, do
ktorych nalezg z jednej strony kurczenie sie paliw
kopalnych, wykorzystywanych do produkcji energii, z
drugiej zas pietrzace sie problemy ekologiczne (skazenie
srodowiska naturalnego, efekt cieplarniany itp.).

W dobie burzliwego rozwoju technicznego na $wiecie
oraz zwigzanych z nim i obecnie intensyfikowanych dziatan
proekologicznych niezwykle waznym zagadnieniem jest
wytwarzanie energii w zrédtach ekologicznych [1-16], nie
wprowadzajgcych niepozadanych substancji do srodowiska.
Przy generacji energii, jak niemal we wszystkich dziataniach
cztowieka, dagzy sie do osiggania celu w sposob z
okreslonych  wzgledow najkorzystniejszy, czyli do
optymalizacji. Wykorzystujgc rézne metody
deterministyczne, stochastyczne bgdz empiryczne dazy sie
do uzyskania celu w najkrétszym czasie, przy najmniejszym
zuzyciu materiatdbw i surowcow, minimalizujgc straty
energetyczne [11,15,17,18]. Szczegdlnego znaczenia
nabiera zatem efektywnos¢ wytwarzania energii w zrédtach
odnawialnych (ekologicznych) oraz ich upowszechnienie.
Realizowane sg na szerokg skale badania naukowe
zmierzajgce do wytworzenia i wdrozenia do eksploataciji
coraz to nowszych rozwigzan proekologicznych zrodet
energii [1-16]. Udoskonalane sg technologie pozyskiwania
energii z promieniowania stonecznego oraz z wiatru.
Opracowywane i produkowane sg ciggle doskonalsze
rozwigzania modutéw fotowoltaicznych, jak tez realizowane
prace zmierzajgce do ich najkorzystniejszego
zagospodarowania [1-5,7-13,16]. Bardzo szeroko
prowadzone sg badania nad wykorzystaniem biomasy w
procesach produkcji energii [6]. Unowoczes$niane i
optymalizowane sg konstrukcje turbin wiatrowych. Do
uzytku wprowadzone zostaty konstrukcje turbin z poziomg i
pionowg osig obrotu, jak rowniez systemy hybrydowe, w
ktéorych wykorzystywane sg turbiny wiatrowe, uklady
fotowoltaiczne oraz magazyny energii, stabilizujgce ich
funkcjonowanie [7,9-11,14,15].

We wszelkich dziataniach zwigzanych z wytwarzaniem,
przesytem, rozdziatem i przetwarzaniem (uzytkowaniem)
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energii elektrycznej niezwykle waznymi zagadnieniami sg
jakosc¢ energii oraz wzajemne oddziatywania
elektromagnetyczne, ktére powinny byé uwzgledniane we
wszystkich ukfadach, gdzie wystepujg napiecia i ptyna
prady [19-27]. Jakos$¢ energii wigze sie jednoznacznie z
wystepowaniem i oddziatywaniem zaburzen (czyli
problematyka kompatybilnosci elektromagnetycznej).
Analizy  oddziatywah  elektromagnetycznych  nalezy
przeprowadzaé zaréwno w obiektach wytwarzajgcych
energie elektryczng, jak réwniez odbiorczych, ktérych
pobierane prady wplywajg na jakos¢ energii w sieci
zasilajgcej, prawidtowos$¢ pracy i zywotnos$¢ urzgdzen
wystepujgcych w otoczeniu oraz na powstajgce straty
energetyczne. Autorzy wielokrotnie zagadnienia te poruszali
w swoich wczesniejszych artykutach, m.in. [19,20,26].

W pracy dokonano analizy parametréw elektrycznych
dwuwirnikowej mikroturbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu
(VAWT), dla warunkow klimatycznych srodkowej Polski. Z
wykorzystaniem histogramu predkosci wiatru oraz na
podstawie wyznaczonej charakterystyki mocy dokonano
oszacowania potencjatu produkcji energii elektrycznej. W
tym celu wykorzystano rozkfad funkcji prawdopodobienstwa
Weibulla wystepowania wartosci predkosci wiatru na danym
obszarze, dostosowujgc jego parametry do uzyskanych
wartosci pomiarowych. Zwrécono uwage na wady i zalety
turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu w stosunku do
powszechnie wykorzystywanych turbin z poziomg osig
(HAWT).

Stanowisko badawcze

Analizowana hybrydowa turbina wiatrowa stanowi
rozwigzanie  wykorzystujgce wirniki Darrieusa oraz
Savoniusa zamknigte w jednej konstrukcji. Znamionowa
moc elektryczna generatora turbiny wiatrowej wynosi
300 W, przy napieciu fazowym 12V. Szczegdtowe
pozostate parametry uktadu przedstawiono w tabeli 1.

Badania wstepne polegaty na pordéwnaniu zbiezno$ci
uzyskanych  wynikbw pomiaréw laboratoryjnych z
charakterystykg podang przez producenta. Stwierdzono
zadowalajgcg powtarzalnos¢ osigganych wynikow. W
przysziosci w uktadzie tym badany bedzie wplyw zmiany
obcigzenia generatora turbiny wiatrowej (realizowanego
przy uzyciu odbiornika rezystancyjnego) na prace jednostki
w warunkach laboratoryjnych oraz rzeczywistych. Pomiar
predkosci obrotowej watu turbiny wiatrowej oraz predkosci
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liniowej wiatru przeprowadzono z  wykorzystaniem
tachometru DT 2236 oraz anemometru czaszowego
Windmaster 2. Symultaniczng zmiane obcigzenia mozna

realizowa¢ z wykorzystaniem tréjfazowego rezystora
suwakowego Contrex 332, 3 x 1000 Q.
Tabela 1. Parametry turbiny wiatrowej VAWT
Parametr Warto$¢
Predkos$¢ startowa 1m/s
Znamionowa predkos¢ wiatru 12 m/s
Maksymalna predko$¢ wiatru 15 m/s
Predkos¢ przetrwania 65 m/s
Rodzaj generatora 3-fazowy z magnesami
trwatymi, AC
Prad wyjsciowy <20 A
Odstawienie turbiny wiatrowej Zwarcie przewodow
fazowych
Materiat topat Stop aluminium
Wysoko$¢/srednica 120/80 cm
Na rysunku 1 przedstawiono widok laboratoryjnego

stanowiska pomiarowego wraz z oscyloskopowg rejestracjg
generowanego napiecia 3-fazowego.

Rys.1. Stanowisko pomiarowe wykorzystane w trakcie badania
turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu

Analiza potencjatu produkcji energii elektrycznej
Rozktad Weibulla jest terminem z zakresu statystyki w
postaci ciggtego dwuparametrycznego rozktadu
prawdopodobienstwa. Stosowany jest do modelowania
czasu eksploatacji urzgdzen technicznych, okreslania ich
niezawodnosci oraz zywotnosci poprzez wyznaczenie
prawdopodobienstwa awarii i uszkodzenia, a nawet do
modelowania czasu istnienia przedsiebiorstw [5,28-30]. Po
odpowiednim dopasowaniu parametrow rozkfad ten, z
uwzglednieniem charakterystyki mocy elektrycznej turbiny
wiatrowej w funkcji predkosci wiatru, moze zostaé
wykorzystany w energetyce wiatrowej do szacowania
wydajnosci energetycznej turbin zaréwno o poziomej, jak
réwniez pionowej osi obrotu. Szczegdinym przypadkiem
rozktadu Weibulla jest rozktad Rayleigh'a. Rozktad
prawdopodobienstwa Weibulla zmiennej objasniajgcej
(predkosci wiatru) mozna opisa¢ zaleznoscig [28-30]:
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gdzie: k — parametr ksztattu rozktadu prawdopodobienstwa,
A — parametr skali, v — predkos¢ wiatru.
Rozktad Weibulla ma dystrybuante w postaci [29]:

2) F<v>=1—exp[—(§>k]

Parametr ksztattu k charakteryzuje zmiennosé
rejestrowanej predkosci wiatru w stosunku do usrednionej
wartosci predkosci wiatru w ciggu badanego okresu czasu.

W celu okreslenia stopnia dopasowania parametrow
rozktadu do danych pomiarowych, a tym samym jakosci
prognozy zmiennej losowej, mozna zastosowaé wybrane
testy statystyczne takie jak Test Hollandera-Proschana
(stosowany do danych kompletnych, ucietych i wielokrotnie
ucietych), Test Manna-Scheuera-Fertiga i Test Andersona-
Darlinga (dla probek kompletnych o wielkosciach pomiedzy

10 a 40).
Jako dane wejSciowe do analizy wydajnosci
energetycznej badanej turbiny wiatrowej wykorzystano

historyczne dane predkosci wiatru dla miasta Poznan
udostepniane przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej [31]. Probki pomiarowe predkosci wiatru zostaty
zarejestrowane w 10-minutowych odstepach czasu na
wysokosci zawieszenia anemometru pomiarowego. Na

rysunku 2 przedstawiono histogram czestosci
wystepowania poszczegdlnych predkosci wiatru dla
analizowanego obszaru oraz krzywag rozktadu

prawdopodobiefnstwa zmiennej meteorologiczne;.
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RYys.Z. Histogram wartoscl predkoscl wiatru dla miasta FPoznan

Na podstawie uzyskanego wykresu czestosci
wystepowania poszczegdlnych predkosci wiatru dobrano
wartosci parametru ksztattu i skali do analitycznej postaci
funkcji  prawdopodobienstwa  Weibulla  odpowiednio
k=2,11orazA=45.

Wykorzystujgc  charakterystyke mocy elektrycznej
badanej turbiny wiatrowej VAWT (rys. 3) oraz informacje o
predkosciach wiatru dokonano oszacowania
prognozowanego uzysku energii elektrycznej w skali roku
dla lokalizacji geograficznej miasta Poznan.

Poréwnujgc  przedstawiony  histogram  wartosci
predkosci wiatru dla Poznania z charakterystykg mocy
elektrycznej w funkcji predkosci wiatru turbiny VAWT
zauwazalna jest staba korelacja tych wykresow w celu
wytwarzania energii elektrycznej. Zwigzane jest to z w
ogole mato korzystnymi warunkami produkcji energii na
terenie Poznania przy wykorzystaniu turbin wiatrowych.

Wydajnos¢ energetyczng analizowanego ukladu w
zatozonych warunkach oszacowano na 8,54%.
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Rys.3. Charakterystyka mocy elekirycznej w funkcji predkosci
liniowej wiatru turbiny VAWT o mocy znamionowej 300 W

Prognozowany roczny uzysk energii elektrycznej dla
turbiny wiatrowej VAWT o mocy znamionowej 300 W jest

na poziomie 220 kWh/rok. Uzyskane wyniki

zestawiono w tabeli 2.

obliczen

Tabela 2. Prognozowana produkcja energii elektrycznej dla turbiny
wiatrowej VAWT o mocy znamionowej 300 W

\Y P(v) I:n f(v) f(v)o- Pn

[m/s] | [W] [%] [%]
o o 0,00 0 0
1 1 033 0,084689142 | 0,027947417
2 1,67 0,159104244 | 0,265704088
3 267 0,195437824 | 0,521818991
4 12 4,00 0,188608628 | 0,754434513
5 29 967 0,151162686 1,461743174
6 52 17,33 0,103002959 1,785041287
7 72 24.00 0,060372789 1,448946928
8 100 | 33,33 0,03063162 1,020951892
9 155 | 51,67 0,013502114 | 0,697654222
10 198 | 66,00 0,005181324 | 0,341967365
11 255 | 85,00 0,001732996 | 0,147304633
12 302 100,67 0,000505519 | 0,050890618
13 310 103,33 0,000128638 | 0,013292153
14 312 104,00 2,85558E-05 0,002969804
15 315 105,00 5,529E-06 0,000580545
16 315 105,00 9,33493E-07 9,80167E-05
17 315 105,00 1,37385E-07 1,44254E-05
18 315 105,00 1,76181E-08 1,8499E-06
19 315 105,00 1,96782E-09 2,06621E-07
20 315 105,00 1,91347E-10 2,00915E-08
21 315 105,00 1,61908E-11 1,70003E-09
22 315 105,00 1,19155E-12 1,25113E-10
23 315 105,00 7,62348E-14 8,00465E-12
24 315 105,00 4,23816E-15 4,45007E-13
25 315 105,00 2,04635E-16 2,14867E-14

Wydajnosé

energetyczna | 8,54

[%]

Roczny uzysk

energii elektr. | 219

[kWh/rok]

Do istotnych zalet badanej hybrydowej turbiny wiatrowej
VAWT nalezy zaliczy¢:
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- mozliwos¢ generacji energii elektrycznej przy niskiej
wartosci predkosci wiatru,

- stabilng prace niezaleznie od kierunku wiatru,

- brak koniecznosci stosowania mechanizméw
naprowadzania wirnika turbiny do kierunku wiatru, co
upraszcza jej konstrukcje, a zatem wptywa na aspekty
ekonomiczne tego rozwigzania,

- mozliwos¢ instalacji turbiny wiatrowej na nizszej
wysokosci bez stosowania wysokich masztéw,

- ze wzgledu na konstrukcje wirnika turbiny wiatrowej
umozliwienie jej pracy przy znacznie wyzszej predkosci
wiatru w poréwnaniu do turbin o poziomej osi obrotu,

- wysoka wartos¢ predkosci wiatru przetrwania,

- mozliwos¢ lepszego wykorzystania energii wiatru,
zwigkszenia wspofczynnika wykorzystania mocy oraz
tatwiejszy rozruch turbiny ze wzgledu na stosowanie
turbin dwuwirnikowych.

Uwagi koncowe i wnioski

Na podstawie danych opublikowanych przez
europejskie stowarzyszenie WindEurope w 2017 roku do
systemu energetycznego z generacji wiatrowej przytgczono
moc o wolumenie 16,8 GW (15,7 GW na terenie UE),
zwigkszajgc potencjat turbin wiatrowych w Europie do
169 GW [32]. Wielko$¢ mocy zainstalowanej dotychczas w
polskim sektorze energetycznym, pochodzgcej z tej
technologii, przekracza 5,85 GW (warto$¢ raportowana
przez Urzad Regulacji Energetyki na koniec Il kwartatu
2017 roku).

Wydajnos¢ produkcji energii elektrycznej przez turbiny
wiatrowe jest obecnie znacznie nizsza w poréwnaniu do
powszechnie wykorzystywanych konwencjonalnych metod
przetwarzania energii pierwotnych zawartych w paliwach
kopalnych. Wzrost zainteresowania odnawialnymi zrédtami
energii, wymuszony narastajgcym zapotrzebowaniem na
energie w dobie cywilizacyjnego rozwoju ludzko$ci, a takze
checig ograniczenia emisji szkodliwych zwigzkéw jak SOy,
CO2, NO, i pytdbw do otoczenia, wymusza intensyfikacje
prac nad niekonwencjonalnymi sposobami generacji energii
elektrycznej, miedzy innymi wykorzystujgcymi energie
wiatru lub promieniowania stonecznego. Dodatkowym
uzasadnieniem potrzeby stosowania i upowszechniania
technologii OZE moga byé postanowienia — w zakresie
przyszitosci polityki energetycznej poszczegdlnych panstw —
zorganizowanej 3 grudnia 2018 roku globalnej konferenc;ji
klimatycznej ONZ - COP24 w Katowicach, jak réwniez
znaczne zmniejszenie przez Unie Europejskg praw do
emisji dwutlenku wegla przez panstwa cztionkowskie.

Jednym ze sposobdw prowadzacych do lokalnego
obnizenia zapotrzebowania na energie konwencjonalng jest
produkcja energii elektrycznej z wykorzystaniem mikroturbin
wiatrowych o pionowej osi obrotu, przystosowanych do
instalacji w miejscach o ograniczonej wietrznosci, w poblizu
zabudowy mieszkalnej lub na elementach jej infrastruktury,
a tym samym obszarach bezposredniego jej wykorzystania,
co prowadzi do ograniczenia strat przy jej przesyle na
znaczne odlegtosci.

Wykorzystanie histogramu predkosci wiatru
(opisujacego  czestosé wystepowania poszczegdlnych
predkosci wiatru dla okreslonej lokalizacji geograficznej),
charakterystyki mocy elektrycznej turbiny wiatrowej oraz
zagadnienia  statystycznego w  postaci  rozktadu
prawdopodobieAstwa Weibulla umozliwia oszacowanie
wartosci rocznej produkcji energii elektrycznej dla
rozpatrywanego obszaru klimatycznego. Dla rozwazanej
instalacji w miescie Poznan oszacowano roczny uzysk
energii na poziomie niespetna 220 kWh. Nalezy zwrdcié¢
uwage, ze niska warto$¢ obliczeniowa wynika z faktu, iz
pomiar predkosci wiatru byt realizowany w punkcie
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pomiarowym réznym od miejsca wtasciwej instalacji turbiny
wiatrowej, co daje podstawy do przypuszczania, ze
rzeczywista produkcja energii elektrycznej moze osiggac
wyzsze wartosci. Ponadto zaznaczy¢ nalezy, Zze miasto
Poznan i jego okolice majg mato korzystne warunki do
produkcji energii przy wykorzystaniu turbin wiatrowych.

Wprowadzanie prostych i tanich konstrukcji turbin
wiatrowych (hybrydowych o pionowej osi obrotu) w
przestrzeniach o] mato korzystnych warunkach
klimatycznych pozwolitoby osiggac uzasadnienie
techniczne i ekonomiczne do ich powszechnego

wykorzystywania na terenie catego kraju. Zwiekszanie skali
produkcji tych urzadzeh (dzieki upowszechnieniu)
wplywatoby dodatkowo na obnizenie kosztéw ich
wytwarzania, a w rezultacie obnizenie ceny zakupu i dalszy
wzrost optacalnosci ich stosowania. Dzieki temu mozna
byloby ogranicza¢ wytwarzanie energii w obiektach, ktérych
funkcjonowanie  niekorzystnie  wplywa na  warunki
srodowiskowe (czyli w elektrowniach konwencjonalnych).
Wszystkie dziatania proekologiczne zwigzane z
produkcjg energii elektrycznej poprzez odnawialne Zzrodta
sg godne podchwycenia i skupienia na nich duzej uwagi.
Nowatorskie pomysty w tym zakresie powinny by¢
wspierane oraz w miare mozliwosci  rozwijane.
Udoskonalanie konstrukcji wszelkich obiektow technicznych
powinno w rezultacie wptywaé na osigganie poprawy
gospodarowania energig i surowcami, przy jednoczesnie
korzystnym oddziatywaniu na $rodowisko cztowieka.
Obecnie obiecujgcg inwestycjg w skali kraju jest projekt
budowy morskiej farmy wiatrowej o mocy 1200 MW.
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