POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Instytut Elektroenergetyki, Zaktad Elektrowni
I Gospodarki Elektroenergetycznej

Elektrownie — laboratorium

Cwiczenie Symulacyjne badanie elektrowni wiatrowych

1.

Wstep teoretyczny
a) Wiatr jako zrédto energii

Zrédtem energii wiatru jest promieniowanie stoneczne. Ruch powietrza powstaje
na skutek: nierbwnomiernego nagrzewania powierzchni Ziemi oraz sity Coriolisa
zwiazanej z ruchem obrotowym. Znaczenie uzytkowe ma wiatr o predkosSci
3+25 m/s. W Polsce mozliwe jest wykorzystanie zasobéw wiatru w nastepuja-
cych regionach (rys. 1):

=  wybrzeze Morza Battyckiego;

=  Suwalszczyzna;

" Srodkowa Wielkopolska i Mazowsze;

= Beskid Slaski i Zywiecki;

=  Bieszczady i Pojezierze Dynowskie.

2 3 4 ]

Rys. 1. Srednie 10-minutowe predkosci wiatru (m/s) na wysokosci 10 m [3].
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Do modelowania predkosci wiatru uzywa si¢ najczesciej rozktadu Weibulla, kto-
rego gestos¢ prawdopodobienstwa dana jest wzorem (rys. 2) [4]:

k U k-1 D k
f(v) = K(K] exp(— (Xj ] , )
gdzie: k, A — parametry rozktadu.

Parametr k jest zwiazany z ksztattem rozktadu. Dla k=1 otrzymujemy rozktad
wyktadniczy, dla k=2 rozktad Rayleigha. Jezeli przyjmiemy rozktad Rayleigha,
wowczas gestos¢ prawdopodobienstwa predkosci wiatru bgdzie dana wzorem

[1]:

f () :g_—uzexp[—%(%] ] )
L

gdzie: v - $rednia predkosé wiatru [m/s].

Mozliwe jest rowniez opisanie predkosci wiatru za pomoca rozktadu normalnego

[3]:

1 -(v-a)
o= 5o ex‘){ 26° } ®)

gdzie: u = a — érednia; 6® = b® — wariancja.
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Rys. 2. Histogram predkosci wiatru dla Leby i zastosowanie rozktadu normalne-
go oraz Weibulla.
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Predkos$¢ wiatru wzrasta wraz z wysokoscia. Jesli pomiary predkosci wiatru zo-
staly dokonane na wysokosci innej niz wysokos¢ zainstalowania gondoli turbo-
zespotu wiatrowego, wowczas nalezy zastosowac¢ wzor korekcyjny. Najczesciej
jest wykorzystywana zaleznos¢ [1, 4]:

o(h,) = u(hl)(%ja , @)

gdzie: hy, h, — wysokosc; o(hy), v(hy) — predkos¢ wiatru na wysokosci hy, hy; o —
parametr zalezny od szorstko$ci gruntu, najczesciej przyjmuje si¢ wartos¢ /.

b) Budowa i charakterystyka elektrowni wiatrowych

Zasadniczymi elementami elektrowni wiatrowych sa:

= silnik wiatrowy;

= generator elektryczny;

. przektadnia mechaniczna (wystgpuja rowniez rozwigzania bez przektadni);
=  urzadzenia do automatycznego sterowania i regulacji;

. urzadzenia pomocnicze.

Podstawowe elementy elektrowni wiatrowej zostaly przedstawione na rys. 3.

topata gléwny wat
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Rys. 3. Przekroj elektrowni wiatrowej.

Silnik wiatrowy jest charakteryzowany przez warto$¢ wyroznika szybkobiezno-
$ci, wyrazajacego si¢ zaleznoscia:

u, are
Z=-"%=—2—, 5

v 300 ®)
gdzie: u, - predkos¢ obwodowa konca topat [m/s], v - predkos¢ wiatru [m/s], I -
odlegtos¢ konca topaty od osi obrotu wirnika [m], ® - predko$¢ obrotowa wirni-
ka [min™].
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Moc strugi powietrznej naptywajacej przed wirnik silnika wiatrowego jest okre-
$lona nastgpujaca zaleznos$cia [1, 4]:

S ®)
gdzie: Py, — moc strugi powietrznej [W]; p — $rednia gegstos¢ suchego powietrza
[kg/m?]; A — powierzchnia zakreslana przez wirnik [m?]; v — predkos¢ wiatru na
wysokosci osi wirnika [m/s].

Gestos$¢ powietrza jest zalezna od ci$nienia i temperatury. W warunkach normal-
nych (temperatura 15°C, cisnienie 0,1 MPa) wynosi 1,225 kg/m3.

Maksymalna teoretyczna moc silnika wiatrowego jest ograniczona przez tzw.

prawo Betza. Silnik ten jest w stanie wykorzystaé co najwyzej *°/,; mocy strugi

przeptywajacej przez wirnik. Zatem maksymalna teoretyczna moc silnika wia-

trowego wynosi:

P = 20 2 )
27

gdzie: Pymax — maksymalna teoretyczna moc mozliwa do uzyskania przez silnik

wiatrowy [W]; p — $rednia gestos¢ suchego powietrza [kg/m?]; d —$rednica okre-

gu zakreSlanego przez lopaty wirnika [m]; v — predko$¢ wiatru na wysokos$ci osi

wirnika [m/s].

Sprawnos¢ turbozespotu wiatrowego moze by¢ wyznaczona z zaleznoSci:

P

M =5 (8)

gdzie: P,, — moc strugi powietrznej [MW], P, — moc elektryczna generowana
[MW].

Sprawnos¢ zespotu silnik-generator moze by¢ wyznaczona z zaleznosci:

P

77tsG = P . ' (9)

Wmax

gdzie: Pymax — maksymalna teoretyczna moc mozliwa do uzyskania przez silnik
wiatrowy [MW], P., — moc elektryczna generowana [MW].

Moc wytwarzana przez turbozespol wiatrowy zalezy gldéwnie od parametréw
oraz predkosci wiatru w danej lokalizacji. Wigkszo$¢ turbozespotow rozpoczyna
swoja pracg od pewnej minimalnej predkosci zwanej wilaczeniowa predkoscia
wiatru og. Od tej predkosci moc generowana przez turbozespét wzrasta, az do
osiagnigcia mocy znamionowej P, przy ,,znamionowej” predkosci wiatru o, Przy
wigkszych predkosciach wiatru moc generowana przez turbozesp6t pozostaje na
statym poziomie (przy regulacji typu ,,pitch”). Poniewaz zbyt duza prekos¢ wia-
tru mogtyby doprowadzi¢ do zniszczenia turbozespotu, po przekroczeniu pewnej
wartosci predkosci zwanej predkoscia wylaczeniowa vco Wirnik zostaje zatrzy-
many i moc przestaje by¢ generowana. Podstawowe parametry charakteryzujace
turbozespot wiatrowy to zatem: moc znamionowa (ang. rated power), wiacze-
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niowa (startowa) predkos¢ wiatru (ang. cut-in wind speed), ,,znamionowa” pred-
kos¢ wiatru (ang. rated wind speed) oraz wylaczeniowa predkos¢ wiatru (ang.
cut-out wind speed). Zalezno$¢ mocy wytwarzanej przez turbozespot wiatrowy
predkosci wiatru nosi nazwe ,.krzywej mocy” turbozespotu 1 jest podawana przez
producenta.

Na rys. 4 zostata pokazana ,.krzywa mocy” dla turbozespotu Leitwind LTW77 o
nast¢pujacych parametrach:

. moc znamionowa 1500 kW;

»  wilaczeniowa predkos¢ wiatru 2,7 m/s;

. ,zhamionowa” predkos¢ wiatru 13 m/s;

=  wylaczeniowa predkos¢ wiatru 25 m/s.
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Rys. 4. ,, Krzywe mocy” turbozespotu Leitwind LTW7: pomierzona
oraz aproksymalizowane.

Znajac roczna wielko$¢ rocznej produkceji energii mozna wyznaczy¢ roczny czas

uzytkowania mocy zainstalowanej T; oraz §rednia moc generowana Py,

Ti :A’ I:)s'r = A J
P 8760

n

gdzie: A — roczna produkcja energii [MWh], P, — moc znamionowa turbozespotu
wiatrowego [MW].

(10)

Symulator elektrowni wiatrowych

Program ,,symulacyjne badanie elektrowni wiatrowych” pozwala na zapoznanie
si¢ z praca i charakterystyka energetycznych turbozespotéw wiatrowych duzych
mocy. Pozwala on na analiz¢ pracy takich jednostek wytwoérczych w krajowych
warunkach. Do pracy programu wykorzystuje si¢ dane jednostek wytworczych
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zawarte w plikach (.trb) oraz dane meteorologiczne dostepne na stronie Minister-
stwa Infrastruktury [6].

Symulator znajduje si¢ w katalogu
Symulator EW. Jego uruchomienie
odbywa si¢ za pomoca pliku Wind-
sim.exe (Rys. 7)

e Windsim exe

Rys. 5. Ikona programu symulatora

Obstuga programu odbywa si¢ za pomoca gtownego okna programu, ktére zosta-
to podzielone na zaktadki. Na dole okna znajduje si¢ pasek wspdlny dla wszyst-
kich zaktadek pozwalajacy na sterowanie symulacja oraz zawierajacy dwa licz-
niki: czasu symulacji (h) i wyprodukowanej energii elektrycznej (MWh).

a) Weczytywanie danych

Do pracy programu potrzebne sa dwa typy danych: parametry turbozespotu wia-
trowego oraz dane meteorologiczne. Do wczytania danych turbozespotu shuzy
przycisk ,,Wczytaj dane...” na zakladce ,,Parametry turbozespotu” (rys. 6). PO
jego naci$nigciu pojawi si¢ okno, w ktorym mozna wybra¢ plik z danymi wia-
trowych jednostek wytwoérczych (pliki typu .trb). Po wczytaniu informacje o wy-
branym turbozespole zostana wyswietlone w zaktadce.

Symulacia  Parametry turbozespoku | [ane meteorologicznel ‘wiikresy i stat_l,lst_l,lkil Diziennik s_l,lmulaciil u} proglamiel

; . Mazwa turbozepzobu. VB0 Yestas [maszt 67 m)
Wozyta) dane...
“Wyzokogt masztu; B¥ m

Srednica winika: 80 m

<7

Moc zamionowa: 2 Mw

Rys. 6. Zaktadka ,,Parametry turbozespotu™

Kolejnymi danymi, ktére sa potrzebne do symulacji, sa to dane meteorologiczne.
Mozna je wezyta¢ za pomoca przycisku ,,Wczytaj dane...” na zaktadce ,,Dane
meteorologiczne”. Po wybraniu pliku z danymi (plik typu .txt zgodny ze standar-
dem EN ISO 15927:4) w zaktadce zostana wyswietlone informacje statystyczne
dotyczace predkosci wiatru w danej lokalizacji (rys. 7).
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Symulacial Parametry turbozespobu  Dane meteoralogiczne Wyklesyistatyst_l,lkil Dziennik s_l,lmulaciil 0 programie

e : Mazwa misjscowosci: PL teba
“wozypts) dane. ..
Polozenie geograficzne: 54 7500000 N 17 5500000 E

Srednia predkodt wiatru: 4.9 m/s [18.0 kmsh)
Odchylenie stand. pred. wiatr: 3,12 mfz [11.24 km/h)
Parametry rozkbadu Weibulla:  A=5.5925, k=1.5571

Czestoic
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1500

l:l Dane pomiarowe

Rozktad teoretyczny
[Wieibulla)

Rozkiad tearetycziyg
[Ravleigha]

1000 ---+

500 - Rozktad teoretyczny

[marmalmy)
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Predkofé wiatm [mdz)

Rys. 7. Zaktadka ,,Dane meteorologiczne ”

b) Sterowanie symulacja
001519 Predkose wialn. 00033835
Clldalifidi] o> I oo O [ ] ] EI MWh

Energia wyprodukowana

h
Czas gymulacii
Rys. 8. Pasek sterowania symulacjq. Z lewej strony znajduje sie licznik czasu sy-
mulacji (h). Dalej kolejno: przycisk uruchamiajqcy symulacje pracy turbozespotu
w wybranej lokalizacji (uruchom), przycisk zatrzymywania symulacji (zatrzymaj
— pauza) oraz przycisk zakonczenia symulacji (zakoncz — stop). Po srodku znaj-
duje sie suwak pozwalajqcy ustawic¢ predkos¢ wiatru. Suwak ten jest nieaktywny
przy uruchomionym trybie symulacji. Po prawej stronie znajduje sie licznik wy-
produkowanej podczas symulacji energii elektrycznej oraz przycisk konczqcy
prace programu (zakoncz program).

Program moze pracowa¢ w dwoch trybach: trybie badania charakterystyki turbo-
zespotu oraz trybie symulacji pracy w danej lokalizacji. W pierwszym trybie
mozliwe jest ustawienie okreslonej predkosci wiatru (na wysokosci 10 m). Po-
zwala to na zbadanie charakterystyki wybranego turbozespotu. Predko$¢ wiatru
ustawia si¢ za pomoca suwaka znajdujacego si¢ na dole okna programu (rys. 8).
Skrajna lewa pozycja odpowiada brakowi wiatru, skrajna prawa oznacza za$
predkos¢ wiatru 100 km/h na wysokosci 10 m nad poziomem gruntu.
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Syrulacia | Parametry turbozespoku | Dane meteorologicznel Wikresy i stat_l,lst_l,lkil Dizienmik s_l,lmulaciil u} proglamiel
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Rys. 9. Zaktadka ,, Symulacja”™

Parametry pracy turbozespotu przy wybranej predkosci wiatru mozna odczytac
na zaktadce ,,.Symulacja” (rys. 9). W edukacyjnej wersji programu cze¢$¢ wyswie-
tlanych parametrow jest nieaktywna. Mozna je wyznaczy¢ na podstawie pozosta-
tych parametréw korzystajac ze wzordw zamieszczonych w niniejszej instrukcji.

Drugi z trybow — symulowanie pracy w danej lokalizacji uruchamiany jest za
pomoca przycisku ,,Uruchom symulacje” znajdujacego si¢ w dolnej cze$ci okna
(rys. 8). Wowcezas predkos¢ wiatru jest losowana na podstawie wezytanych da-
nych meteorologicznych. Symulacja zostaje zatrzymana automatycznie po uply-
wie kazdej wielokrotnosci 8760 h (1 roku). Mozliwe jest rOwniez zatrzymanie
symulacji w dowolnym momencie za pomoca przycisku ,,Zatrzymaj symulacje”.
Zard6wno po automatycznym, jak i po recznym zatrzymaniu mozna wznowi¢ sy-
mulacje naciskajac ponownie przycisk ,,Uruchom symulacje”. Wowczas kolejne
wyniki zostana dodane do uprzednio wygenerowanych. Natomiast naci$nigcie
przycisku ,,Zatrzymaj symulacjg” spowoduje, ze kolejne uruchomienie spowodu-
je skasowanie dotychczasowych wynikéw. Podobnie wybranie innego turboze-
spotu badz innej lokalizacji spowoduje, ze symulacja nie bgdzie kontynuowana,

tylko zacznie si¢ od poczatku.

W czasie symulacji zwigkszaja si¢ warto$ci licznikdw czasu oraz wygenerowane]
energii elektrycznej. Dodatkowo tworzone sg wykresy: predkosci wiatru, predko-
$ci obrotowej wirnika 1 mocy elektrycznej generowanej w danej godzinie dostgp-

ne na zaktadce ,,Wykresy i statystyki” (rys. 10).
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S_l,lmulacial Parametry turbozespdul Dahe meteorologicane ikresy i statpstuki | Daignnik s_l,lrnulaciil 0 programis

Stednia predkosé wistu (h=10)  2.53 m#s [12.69 km/h)
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Rys. 10. Zaktadka ,, Wykresy i statystyki”. Od gory widoczne sq przebiegi: pred-
kosci wiatru na wysokosci 10 m (w m/s), predkosci obrotowej wirnika (1/min)
oraz mocy generowanej (MW) podczas ostatnich 700 h symulacji

Caly przebieg symulacji jest rOwniez zapisywany w postaci tekstowego dzienni-
ka, ktory mozna zobaczy¢ w zaktadce ,,Dziennik symulacji” (rys. 11). Za pomoca
przyciskow znajdujacych si¢ po lewej stronie mozna wyczysci¢ aktualny dzien-
nik, skopiowa¢ dziennik do schowka lub zapisa¢ w postaci pliku tekstowego
(plik typu .txt). Dzigki temu mozna wyniki symulacji przetwarza¢ za pomoca np.

arkusza kalkulacyjnego Excel.

Symulacial Parametry turbozespo}ul Dane meteorologicznel “wiukresy i statystyki  Dzisnnik symulaci | 0 pragramie

b Symulacia pracy turbozespobu wiatrowego
Data: 2012-04-24 Czas: 16:55:28

Turbozespot: Wal Vestas [maszt 78 m)
D Lok alizacja: PL Lezka
Fokozenie: 434500000 M 22, 3166667 E
E] Czazt w10 w 10 w_mast  obr1/
[h] [m/'z] [m./z] min]
1 1.20 H

e

i

13
1

Rys. 11. Zaktadka ,, Dziennik symulacji”. Z prawej strony widoczny tekstowy
dziennik symulacji, po lewej stronie przyciski ,, Wyczys¢ dziennik”, ,, Skopiuj
dziennik do schowka”, ,, Zapisz dziennik do pliku”

Dziennik sktada si¢ z naglowka zawierajacego dat¢ i czas wykonania symulacji,
nazwe¢ wybranego turbozespotu, nazwe i polozenie wybranej lokalizacji. Po na-
glowku znajduja si¢ w kolumnach wyniki symulacji. Sa to kolejno: czas (h),
predkos¢ wiatru na wysokosci 10 m nad poziomem gruntu (w m/s oraz w km/h),
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predkos¢ wiatru na wysokosci gondoli (m/s), predkos¢ obrotowa wirnika (1/min),

moc generowana (MW) oraz faczna wyprodukowana energia (MWh).

Wykonanie éwiczenia

Cwiczenie nalezy wykonywaé po kolei wedtug instrukcji prowadzacego.

a) Badanie charakterystyki turbozespotu wiatrowego

=  Uruchomi¢ symulator. Dla wskazanych turbozespotéw wyznaczy¢ charak-
terystyki. Uzupetni¢ protokot pomiarowy (tabela 1).

Tabela 1.

Producent 1 typ turbozespotu:

Wys. masztu (m):

Srednica wirnika (m):

Moc znamionowa (MW):

Sprawno$¢ turbozespotu (max 7ip;):
Wyro6znik szybkobieznosci (przy max #iy;):

Predkos¢ wiatru Moc Moc
¢ Predk. Moc .
h=10 m | wys. . strugi | maks.
L h=10 m obr. wir- | gen. Nz | NisG
P masztu . pow. | teor.
V1o v v nika Pel P P (%) | (%)
10 m P w wmax
o (min MW
knvh) | sy | sy | @ M) MW e | ovwy
1

. Wyznaczy¢ predkosci wlaczeniowa vc;, znamionowa v, 1 wylaczeniowa vco
wiatru. Narysowac¢ ,.krzywa mocy” Pg=f(v) turbozespotu. Narysowa¢ cha-
rakterystyki sprawnos$ci #u; 0raz nuw; = f(v). Oméwic otrzymane wyniki ob-

liczen 1 wykresy.
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b)

Symulacyjne badanie pracy turbozespotu wiatrowego

Sposrod dostgpnych danych meteorologicznych wybra¢ trzy lokalizacje o
réznych charakterystykach wietrznosci. Zanotowac¢ oraz omowi¢ parametry
rozktadow statystycznych (normalnego, Rayleigha oraz Weibulla) charakte-
ryzujace te lokalizacje. Ktore sposrodd rozktadow najlepiej odwzorowuja
rzeczywisty charakter predkosci wiatru?

Dla wybranych lokalizacji wybra¢ dwa turbozespoty wiatrowe o tej samej
Mocy znamionowe;j.

Przeprowadzi¢ w kazdej lokalizacji 5 symulacji rocznej pracy wybranych
turbozespotow. Zanotowa¢ w protokole roczna energi¢ wyprodukowang A
(tabela 2).

Tabela 2.

Lp.

Lokalizacja: Lokalizacja: Lokalizacja:

Polozenie: Polozenie: Polozenie:
N E N E N E
Vg (M/S): Vg (M/s): Vg (M/S)

A | Ti| P A T | Ps A Ti | Ps
(Mwh) | (0) | (MW) | (MWh) | (0) | (MW) | (MWh) | (h) | (MW)

Turbozespot: Pi

HWIN |-

Sred.

Turbozespot: Pi =

Uzupehi¢ protokédl, wyznaczajac roczny czas uzytkowania mocy zainsta-
lowanej T; oraz $rednia moc generowana Pg. Wyznaczy¢ srednie wartosci
tych parametréw na podstawie 5 symulacji.
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Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1)

2)
3)
4)

Tabele tytulowa (nazwa I numer ¢wiczenia, nazwiska i imiona wykonuja-
cych ¢éwiczenie, data wykonania ¢wiczenia oraz data oddania sprawozda-
nia);

Uzupetione protokoty pomiaréw, wymagane wykresy oraz ich opisy.
Whnioski z otrzymanych wynikoéw symulacji.

Whnioski ogolne 1 spostrzezenia dotyczace: ¢wiczenia, pracy elektrowni
wiatrowej, roli i przysztosci energetyki wiatrowej, mozliwosci wykorzysta-
nia energii wiatru w Polsce.

Przyktadowe pytania

Z jakich podstawowych elementow zbudowana jest elektrownia wiatrowa?
Co to jest wyroznik szybkobieznosci silnika wiatrowego?

Jaka maksymalna moc mozna uzyska¢ w silniku wiatrowym przy okreslo-
nej predkosci wiatru?

Narysuj ,.krzywa mocy” przyktadowego turbozespotu wiatrowego zazna-
czajac parametry charakteryzujace ten turbozespot.
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