Spis tresci

] 1) OO O TSR U USRI 9
1. Wazniejsze problemy i kierunki przemian energetyki ..............cccococenen. 11
1.1. Problem zapotrzebowania na €nergi€ ..........eccevuerueereererieniereeneeseeeeneenes 11
1.2. Konieczno$¢ zmian kierunkdéw rozwoju energetyki ........cceeeveeeeniennnne. 14
1.3. Efekt cleplarniany ..........ccccoceeieriirienieniieiesieeesieeeee st 17
1.4. Mozliwe kierunki przemian energetyki SWiatOwe] .........cccceeeeervereeriennennes 25
1.5. Energetyka odnawialnych Zrodel energii.........cocoevevevenvccieieccninincnennnn. 26
1.5.1. Energia stoneczna ..........cccceceviiieiieiiiieniceie e 27
1.5.2. Energia geotermalna .........cccoecvevirienieiienienieieceeeee e 30
1.5.3. Energia mechaniczna wod powierzchniowych ..........ccccoeevieninncn. 34
1.5.4. ENETEIa WIALIU c..ovvieiieiiiiieieieeeeieeeei ettt 37
1.5.5. ENergia biOmMaSY .....ccceecueruirieniiiiieiesieeiesie ettt et st 39
1.5.6. OgNiwa PAlIWOWE ...c..eeiiriiiiiiiiiieie ettt 41
L5770 WOAOT ..ttt 43
1.5.8. Energia odpadéw komunalnych .........cccoeceeveniiiniiniiiiiece 44
1.6. Organizacje i stowarzyszenia zajmujace si¢
wykorzystaniem odnawialnych Zrodet energii ........ocooceevevvccvcvvccncncnenne. 46
1.7. Perspektywy rozwoju odnawialnych Zrodel energii........ccccoeveeverveeeennnne. 47
LIEETALULA «..eovieiiiiieiieiceicrtet ettt ettt ettt 47
2. Charakterystyki przeplywowe i energetyczne wiatru ..............coceevvvenenen. 49
2.1. Wiatr jako zjawisko fizyczne.
Okreslenia, zrodto powstawania WiatrU.........cccveeeveerieenieecieenieenreereeseeenens 49
2.2. Podstawowe charakterystyki Wiatrul ........cocevivieiiriiniieniineeeeceene, 51
2.2.1. Rozktady predkosci wiatru w funkcji wysokosci
nad powierzchnia Gruntul ........ocevierierieeiienieieeeee e 51
2.2.2. Rozktad gestosci mocy strumienia powietrza
W UNKC]T WYSOKOSCT vttt e 55
2.2.3. Porywy wiatru, turbulencja atmosferyczna ...........cccocevvninnnnnne 57
2.2.4. Srednioroczna predkosé wiatru i jej rozktad ............coooovevveeieienn 62



2.3. Energetyczna wydajno$§¢ EW w zaleznosci od Vj, oraz V,.....cccoveueeeee. 73
2.4. Przyblizona ocena zasobow energii wiatru w Polsce

OTAZ j€] ZIMIANY SEZOMOWE ...ueevieuietierieterteeeenteeseensesseesesseeeessesseesesseeneenee 78
2.5. Wplyw parametrow atmosferycznych powietrza

na wydajnos$¢ energetyczna EW .......occooiiiiiiiiiiiiieceeee e 84
2.6. Czynniki wptywajace na mozliwo$ci wykorzystania energii wiatru........ 85
LItETAtULA ..ottt sttt 87

. Charakterystyki elektrowni wiatrowych.

Przyklady rozwigzan konstrukeyjnych .............cccoooooiiiiiiiniiniiie 89
3.1, WPTOWAAZENIE ..ottt 89
3.2. Podstawowe parametry i charakterystyki EW .......ccccoccoiiniinininiininne, 90
3.3. Opis EW 0 pionowej 081 ODTOtU .....overeieiiriieiiiiieieiieeiceeeeeeee 93
3.4. Opis EW 0 poziomej 081 ODTOLU .....ovveeuviriirieiiniieieriieieieeees e 95
3.4.1. Klasyczne EW o poziomej osi obrotu.
Przeglad dotychczasowych konstrukcji EW ......ccccooviiiiiiiiennne. 97
3.5. Opis konstrukcji EW ...ooiiiiiiieeeeeeee e 103
3.6. Stosowane rozwigzania konstrukcyjne
podstawowych zespotOw EW ......ccoiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 104
3.0.1. GIOWICA vttt ettt st ba et ees 104
3.6.2. WIIMIK oottt ettt et 107
3.7. POASUMOWANIE .....cvvieiiieiiieiieciiecie et eieesite e eteesteestaeesaeesseesaesssessseesseennas 132
LAEETATUTA ..vviiviieiieiieciie ettt e et et e st e esbeesbeessbeesbeesseessaessaeesseessaessaesssenens 132
. Eksperymentalne metody badawcze w energetyce wiatrowej .................... 134
4.1, WPTOWAAZENIE ..ottt 134
4.2. Zarys teorii podobienstwa w aspekcie badan optywu modeli
elektrowni wiatrowej 1 jej elementOw .........ccocceeveviinierienienenieeseeieeene 134
4.3. Tunele aeTOAYNAMICZIEG .....cc.eeveriieiieiieiieieeiteie ettt 140
4.4, POASUMOWANIC ....veevviiirieiieiieeiieeteeieesiteesreesseesseessseesseesseessaessseesseesaesssennns 152
LAEETATUTA 1..vviiviieiieciiecie ettt ettt e et e e eesbeessaeeabeesbeessaessaeesseesseesseesssenens 153
. Teoretyczne metody badawcze energetyki wiatrowej ...............ccccoceeenen. 154
5.1, WPTOWAAZENIE ..ottt ettt sttt sttt et e st seeene 154
5.2. Zagadnienia pOAStAWOWE ........c.ccuerierieriirierienieie ettt 155
5.2.1. ROwnanie cigglo§Ci....cc.evieriirieiiiiieieiieiectee e 155
5.2.2. Zasada zachowania pedu .........cccceeveevieninieninieeeeeceeee 157
5.2.3. Réwnania Eulera i rownanie Bernoulliego ..........cccccevevvevienennne. 161
5.2.4. Przeptywy potencjalne osrodka nie$ciSliwego .........ccccevveeenuennnne. 164

5.2.4.1. Funkcja pradu......cooooviiiiieniiieeceeee e 165



5.2.4.2. Rozwiazania elementarne rownia Laplace’a

dla potencjatu w przeptywie plaskim .........cccoeoenieenne 167
5.2.4.3. Optyw walca KOtOWeZO .....ccueeieriiriiiiiiicieeee 171
5.2.4.4. Optyw plaski bryty symetrycznej ........ccoeevevvvvevienveninnen. 173
5.2.4.5. Przeptyw wokot profilu cienkiego

przy niezerowym kacie natarcia .........c..coceeeeeeeveeecnennene. 175

5.2.4.6. Metody panelowe: zastosowanie rozktadu
osobliwos$ci hydrodynamicznych na powierzchni ciata

do wyznaczania OplyWu .......ccoeoveviiieiiniiieeeen 184
5.2.5. Odcinek wirowy w przestrzeni i prawo Biota—Savarta.................. 194
5.2.6. Warstwa przy$cienna. Zrodla oporu ciat...........coocovevvevvevveeieernnnn 200
5.2.6.1. Rownania Prandtla dla warstwy przyscienngj .................. 200
5.2.6.2. Rownania von Kdrmana dla warstwy przySciennej .......... 203
5.3. Elementarne teorie pracy turbiny wiatrowej

0 OS1 POZIOINIE] vvuvervieuretienieteettetesteetesteentesteeseensesteensesseeasesteeneestesseensesseens 212
5.3.1. Teoria StIUMICNIOWA .....ccevuiruerrerrerenreneerieieeienienrensensenseneeneereesessenaens 212
5.3.2. Teoria elementu 10Paty ........cceverieiienieierieec e 217
5.3.3. UProszczone teOTi€ WITOWE .........ccueeeeruerueeruenreeienieeienseseensesseeeenne 220
5.3.3.1. Model Glauerta .........cocevvevveveieceninineneiercieeeeseseeens 223
5.3.3.2. Udoskonalona metoda Witoszynskiego ..........cccccevveruenenne 226

5.3.3.3. Rozszerzenie udoskonalonej metody Witoszynskiego
na przypadek naplywu niejednorodnego...........cccceeueneee. 230

5.3.3.4. Projektowanie aerodynamiczne
wirnika turbiny wiatrowej

z wykorzystaniem uproszczonych metod wirowych ........ 237

5.4. Teoria linii no$nej dla wirnika sitowni Wiatrowej .........ccceceevvrienieeeenncnne. 249
5.5. Teoria pracy turbiny wiatrowej 0 0S1 PIONOWE] ....ovveeuverveeeeneeeieeeeiieiennen 255
5.6. Elementy aerodynamiki nieStacjonarme] ..........cceeeeververeeneereeneenueneennennenn 263
5.6.1. Wirnik 0 0S1 POZIOME] ..cvveuviriieiiiiieiieiieiieieeieeee et 263
5.6.2. Wirnik 0 0S1 PIONIOWE] ..eveeuveriiriieiiriieieriieiesieete e 273

5.7. Elementy aerodynamiki turbiny pracujacej w farmie wiatrowej .............. 274
LIEETALUTA ...eovviiiiiieieiete ettt sttt 281

. Generatory, uklady regulacji, konfiguracje sitowni,

akumulacja energii eleKtrycznej ...........cccoocoeveiiiiininiinineee 284
6.1. Wybrane elementy maszyn elektrycznych ..........coceveviiieniiininieneee, 284
6.2. Pradnice pradu Stalego .......ccooceeviriiiiiiice e 288
6.2.1. Pradnica obcowzbudna ............coceeeeviieiiiieiiiiicie e 290
6.2.2. Pradnice SamMOWZDUANE ..........cceeevviieiiiiiciie e 291
6.2.2.1. Pradnica bocznikOWa ............ccoceeevvieeiieeeiiieecieeeeeeeeeee e 291



6.2.2.2. Pradnica SZET€ZOWa .......cccevueeieruirieniieiieieeiieeeeieee e 292

6.2.2.3. Pradnica szeregowo-bocznikowa ...........cccceevevvrienennnenne. 293
6.3. Generatory pradu PrzemienNego ........cceeveverreeeertereenrerieerenieeeeneeseensenneas 293
6.3.1. Moc chwilowa, czynna, bierna i pozZorna ...........cccceevevveeeeneenneennnnn. 293
6.3.2. Generator SYNCRTONICZNY ......cccvevvirieiiiiiieieieeiee e 300
6.3.3. Generator asynChroniCzZny ...........cocceceveeierienienienieieneseeee e 304
6.3.4. Korekcja wspotczynnika mocy ........ccoeeeveeriieieninieniciieiesceeee 309
6.3.5. Synchronizacja generatora synchronicznego
Z S1€C1Q OADIOICZA ..ccvvvieeeviieeiiee e e 312
6.4. Rozwigzania KONStruKCYJNE ........cccevirieriirieiiriieieieeeieeceeeeee e 313
6.4.1. Podstawowe uktady pracy elektrowni — uklad klasyczny .............. 313
6.5. Uktady 1€GULACTT ..ovviveieeieiiiiieieeeee e 319
6.5.1. Regulacja ustawienia elektrowni w kierunku wiatru ..................... 320
6.5.2. Regulacja kata ustawienia topat .........cccoeeeverienenieieniceceeen 321
6.5.3. Regulacja poprzez zmiang obCiaZenia ..........cecveveerveneeeeeneeneenenn. 322
6.5.4. Regulacja poprzez ,,przeciagni€Cie” ........ccceeveeriereeseenieereeneeneeeenne 322
6.5.5. Sterowniki PLC ......cccooininiiiiiiiiiiinccccccececceeee 323
6.6. Przetworniki CZESTOLIWOSCI ...ecovveiiiiieceiiie ettt 324
6.7. Pomiary parametrow mechanicznych ..........ccccoccevivveiininieninieenceene, 328
6.8. Konfiguracje indywidualnych sitowni wiatrowych ..........ccccoocevvininnine 333
6.9. Akumulacja energii elektryCzne] ........coceevvevirieiienieinieeeeeee e 335
6.9.1. Akumulator OtOWIOWY ......cccveiuirieiiiiieieiieieeeee e 336
6.9.2. Akumulator kadmowo-nikKIOWY ........cccceeceviniininiiiiceee, 336
6.9.3. Akumulator NIMH niklowo-wodorkowy .........ccccceveniiienincnnnnn. 336
6.9.4. Akumulator JONOWO-IItOWY ....cccvevuiiiiriiiiiieieceeeee e 337
6.10. POASUMOWANIE .....c..oveeiiiiiriiniirieiiicieiiececee ettt 337
LIETAtULA c..cviiiiiiiieicicectcete ettt 337
7. Projektowanie i dobdr ukladu przeplywowego elektrowni wiatrowe;j ....... 339
7.1 WPIOWAAZENIC ....cvveiiiiiiieieicceteiteeeee ettt 339
7.2. Dobor wirnikOW EW .....c..cccciiiiiiiiiiiiiiiinnenececeecsiese e 340
7.2.1. Liczba topat wirnika EW .......ccocoiiiiiiiiieee 340
7.3. Geometria 1 konstrukcja topat wirnika EW .......ccccoocoviiiiniiiiiiiee, 344
7.4. Charakterystyka wirnikOw EW ......c.cccccoiiiiiiiiiieeeeee 345
7.5. Spos6b doboru optymalnych parametrow
geometrycznych i ruchowych EW ... 349
7.6. Okreslenie obcigzen normalnych i granicznych EW ..., 369
7.7. Obciazenia dynamiczne generowane optywem elementow EW .............. 373
7.8. POASUMOWANIE ......oouieiiiiiiieiiicicecitcitetceteee ettt 381

J 517 21401 v R U 381



8. Analiza ekonomiczna i realizacja inwestycji w energetyce wiatrowej ...... 383
8.1. Znaczenie analiz ekonomicznych

dla okreslenia efektywnos$ci inwestycji w energetyce wiatrowej .............. 383
8.2. Metody analizy i wazniejsze wskazniki stosowane

do oceny efektywno$ci ekonomicznej INWeStyCji ..covevververeervenieneeniennnnns 383
8.3. Przyktady analizy ekonomicznej inwestycji

W ENETZELYCE WIALTOWE] -.euvveuvirienietieiieiesieetesteeeesteseeeteeneeee st eneenteeaeenee e 385

8.3.1. Analiza wykorzystujaca wskazniki NCF oraz DPBT .................... 385

8.3.2. Analiza wykorzystujaca wskaznik NPV .........cccoocviiiiiininiininnne 399

8.3.3. Analiza wykorzystujaca wskaznik IRR ........cccccoociiiniiiiniiiee 399
8.4. Realizacja inwestycji W energetyce WiatroWe] ........cocvevververeereveneenveniennnn 400
8.5. Podsumowanie problematyki analizy ekonomicznej inwestycji

W ENETZELYCE WIALTOWE] -.evvveuviiienietieiieieeieeiesteetesteeeee et e e seeeneenbeeneenee e 401

LAEEIATUTA ..ooioevvviieeeeeee ettt e et e e e et e e et e e e e enaeeeeeans 401





