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1. Wstep
Energia wiatru byla wykorzystywana przez czlowieka juz w starozytnosci. Egipcjanie uzywali
zagli do napedu todzi, a Babilonczycy budowali pierwsze konstrukcje napedzane wiatrem,
majace za zadanie nawadnianie pol i osuszanie terenéw podmoktych. W $redniowieczu
wiatraki shuzyly gtéwnie do pompowania wody oraz napedzania mtynéw. Pod koniec XIX
wieku zaczely powstawaé pierwsze turbiny produkujace energi¢ elektryczna, i cho¢ juz w
1957 roku w Danii wybudowano 200 kW farmg wiatrowa, ktora wyposazona zostata w wiele
do dzis aktualnych rozwiazan technicznych, turbiny ciagle przezywaja dynamiczny rozwoj; w
zakresie stosowanych technologii [1].
W przeciwienstwie do energetyki konwencjonalnej nosnik energii w turbinach wiatrowych
jest powszechnie dostepny i bezplatny. Farmy nie wymagajq systemu wydobywania,
dostarczania i obrobki paliwa, a proces produkcji elektrycznosci nie powoduje powstawania
zanieczyszczen gazowych ani pylowych. Ciagla poprawa osiggow sitowni wiatrowych
powoduje nieustanny wzrost optacalnosci tego typu inwestycji, a sprawdzona technologia
sprawia, ze energetyka wiatrowa jest obecnie jednym z gléwnych odnawialnych Zrédet
energii (OZE).

2. Podstawowe elementy turbiny

Typowa turbina wiatrowa o poziomej osi obrotu sktada si¢ z wiezy, gondoli oraz wirnika.
Wieze wykonuje si¢ ze stalowych (ew. betonowych) cylindrycznych elementéw lub w postaci
kratownicy. Pierwsze rozwigzanie wymaga masywniejszych fundamentow, przez co rosng
koszty inwestycji, ale eksploatacja turbiny z wieza rurowa jest wygodniejsza, a ponadto
posiada ona wieksze walory estetyczne, stad stosowana jest obecnie w wigkszosci duzych
rozwigzan komercyjnych.

Najistotniejszym elementem turbiny jest wirnik (rotor). Jest on odpowiedzialny za
»przechwycenie” i zamiang energii wiatru na ruch obrotowy watu. Rotor sktada si¢ z topat,
piasty oraz walka gléwnego. Lopaty wykonane sa zazwyczaj z wilokna szklanego lub
kompozytow (np. widkno weglowe - wtokno szklane), zapewniajacych jak najmniejszaq mase,
przy jak najwigkszej odpornosci na zmienne obcigzenia. Lopaty polaczone sa z piasty
osadzong na walku gtownym znajdujacym si¢ w gondoli. Watek ten potaczony jest poprzez
skrzyni¢ biegdw z walem generatora. Gondola razem z rotorem obraca si¢ wokol pionowej
osi, ustawiajac wirnik do kierunku wiatru. Turbina jest rowniez zaopatrzona w hamulce
aerodynamiczny i mechaniczny, ktoére w razie zbyt silnego wiatru zatrzymuja rotor [2,3].



3. Mechanizm dzialania wirnika turbiny wiatrowej
W turbinach wiatrowych ruch wirnika uzyskiwany jest dzigki energii kinetycznej wiatru.
Przez rotor o poziomej osi obrotu przeplywa strumien powietrza, ktdry teoretycznie jest
w stanie dostarczy¢ turbinie moc réwna:

P == pAyvo? (1)
gdzie: p — gestos¢ powietrza, A, — pole przekroju wirnika, v, — predkos¢ wiatru przed turbina.
W rzeczywistosci przekazana jest jedynie ta cze$¢ energii kinetycznej, ktéra wynika ze
spadku predkosci wiatru przy przejsciu przez wirnik. Mechanizm dziatania rotora opiera si¢
na zasadach zachowania masy, energii oraz pedu. Zaklada sie, ze przeptyw odbywa si¢
wzdhuz linii pradu, a powietrze jest ptynem doskonalym (nielepkim i niescisliwym). Staty
strumien masy powietrza porusza si¢ w myslowo wyodrebnionym cylindrze (rys. 1.).
W pewnej odleglosci od przeszkody (rotora) predko$¢ powietrza zmniejsza si¢, powodujac
zamiang czesci energii kinetycznej na przyrost ci$nienia statycznego. Samemu przejsciu przez
plaszczyzng wirnika nie towarzyszy zmiana predkosci, natomiast cisnienie statyczne, ktore
przed wirnikiem osiagngto maksimum, spada tuz za rotorem do wartosci minimalne;j.
W wyniku réznicy ci$nien na wirnik zaczyna dziata¢ sita. Cisnienie statyczne za wirnikiem
jest nizsze od ci$nienia atmosferycznego. Oznacza to, ze do wirnika dostarczona jest wigksza
ilo$¢ energii, niz wynosi strata energii kinetycznej strumienia przed turbina. Podci$nienie
wyrownywane jest za wirnikiem dalszym spadkiem predkosci (energii kinetycznej) wiatru.
Wraz ze spadkiem predkosci powietrza zwigksza sie przekrdj myslowo wyodrebnionego
cylindra, w ktorym porusza si¢ strumien [4].
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Rys. 1. Zmiany ci$nienia powietrza przeptywajacego przez rotor [4]

Maksymalna sprawno$¢ dla idealnego wirnika wynosi, zgodnie z prawem Betz’a, 59,3%.
Granica ta wynika z zaleznos$ci miedzy predkosScia wiatru przeptywajacego przez rotor (v,.),
a predkosciami przed (vy) i za (v,) wirnikiem. Zgodnie z drugim prawem dynamiki sita
powstajaca na wirniku wynosi:

F =m(vy — v;) = pArv,(vg — v3) 2)
Jest ona réwna parciu na powierzchni¢ rotora wywotanemu roznicg cisnien bezposrednio
przed (p?) i za (p?) rotorem:

F = 4,(p? - p?) 3)

Wiedzac ponadto, Ze réznica ci$nien odpowiada stracie energii kinetycznej,

1
P? - Prz = 59(”02 - v22) 4)



mozna okresli¢ zaleznos¢:
1
59(”02 — %) = pvp(vy — V) (%)
7 ostatniego rdwnania wynika, ze:
1
v = E(UO + v,) (6)

Uwzgledniajac, ze v, jest srednig arytmetyczng v, i v, oraz wiedzac, ze moc dostarczona do
wirnika wynosi:

1
P=Fvy = Ar(pg - pg)vr = EP(UOZ - vZZ)ArUr =pvo — vZ)ArUrz (7
otrzymuje si¢ rGwnanie:
P =2p(v, - v ) Arv,? ®)

Powyzsza funkcja osiaga ekstremum dla:

2
v =2, ©)

Oznacza to, ze maksymalna moc osiagana przez idealny wirnik wynosi:
8
P= > pA,vy3

Maksymalna sprawnos$¢ turbiny w odniesieniu do teoretycznie dostgpnej mocy wiatru jest

réwna:
P 1

6
Cp = P_t = Z = 0,593 (10)
Wyznaczona dla idealnego wirnika maksymalna sprawno$¢é w rzeczywistosci zmniejsza si¢ na
skutek tarcia i turbulencji przeptywu. Podczas zamiany ruchu wirnika w energi¢ elektryczng
nast¢puja dodatkowe straty energii na przektadniach, tozyskach i generatorze, wskutek czego
catkowita sprawnos¢ turbin wynosi okolo 30% [4].

Prawo Betz’a odnosi si¢ do wirnika w sposob ogoélnikowy, nie definiujac ksztattu ani ilosci
lopatek. Optymalizacja profilu sprowadza si¢ do zwigkszenia sily nosnej przy zachowaniu jak
najmniejszej sity oporu aerodynamicznego. Sila nosnia powstaje na skutek optywu topaty
przez powietrze 1 jest uwarunkowana odpowiednim ksztaltem i1 ustawieniem profilu
acrodynamicznego. Powietrze oplywajace symetryczna topate wirnika, ustawiong tak, aby
kierunek przeptywu byl réwnolegly do cieciwy przekroju (rys. 2.), zmniejsza predkosé
w miar¢ zblizania si¢ do profilu. Na wysokosci krawedzi natarcia predkosé powietrza spada
do zera, a ci$nienie statyczne osiaga maksimum. Nastepnie powietrze dzieli si¢ na dwie strugi
optywajace topatg. Po obu stronach przekroju predkos$¢ zaczyna wzrastaé w miarg
rozszerzania si¢ profilu, powodujac spadek cisnienia do warto$ci mniejszej od cisnienia
otoczenia. W najgrubszym miejscu profilu predkosé osiaga maksimum, po czym zaczyna
spada¢, az do wartosci zerowej na wysokosci krawedzi sptywu. Za profilem predkosé
i cisnienie stopniowo zréwnujg si¢ z parametrami powietrza otaczajacego. W przypadku
symetrycznej, ustawionej rownolegle do przeptywu topaty, zmiany cisnienia i predkosci sa
jednakowe po obu stronach przekroju, a profil znajduje si¢ w rownowadze. Wychylenie
profilu tak, aby cieciwa z kierunkiem wiatru tworzyla dodatni kat a (kat natarcia) lub tez
zwigkszenie krzywizny gornej powierzchni topaty, skutkowaé bedzie rdznicg cisnien, a co za
tym idzie powstaniem sily nosnej. Wielkos¢ tej sity, jak rowniez wielko$¢ oporéw
aerodynamicznych jest zalezna od kata a, stad dla kazdego profilu istnieje optymalny kat
natarcia, ktory zagwarantuje mozliwie najwigkszg sprawnosé turbiny [4].
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Rys. 2. Oplyw profilu topaty przez strumien powietrza [4]

Zachowanie statego kata natarcia na catej dtugosci topaty wymaga uwzglednienia relatywne;j
predkosci wiatru. W wirniku, obracajacym sie ze stalg predkoscig katowa, predkos¢ liniowa
krawedzi natarcia zwigksza si¢ wraz ze wzrostem odleglosci od osi obrotu. Po przyjeciu za
punkt odniesienia krawedzi topaty pojawia si¢ sktadowa predkosci wiatru, rowna co do
wartosci predkosci topaty, ale o przeciwnym zwrocie. Skladowa ta, zwiekszajac si¢ wraz
z odlegloscia od osi, powoduje zmiane kierunku wiatru. Zachowanie stalego kata natarcia
wymaga nachylania cigciwy profilu w miar¢ oddalania sie od osi obrotu (rys. 3.). Stad
w obecnie produkowanych turbinach wystepuje ,,skrecenie” topat [4].

Ksztalt profilu topaty uwzglednia réwniez efekt Magnusa. Ostra krawedZ sptywu skutkuje
pojawieniem si¢ wirdw, odrywajacych sie za przekrojem. Powietrze zaczyna cyrkulowaé
wokot topaty, co daje efekt podobny do walca obracajacego si¢ w przeplywajacym ptlynie.
Strumien przeptywajacy nad gorna powierzchnia topaty jest dodatkowo przyspieszony
cyrkulujacym powietrzem, co powoduje zwiekszenie réznicy cisnien, a co za tym idzie
zwigkszenie sity nosnej. Ze wzgledu na zjawisko cyrkulacji lopaty turbin maja wydtuzony,
zwezajacy sie profil [4].



Rys. 3. Ustawienie topaty wzgledem kierunku wiatru przy zachowaniu statego kata natarcia:
a) przekrdj blisko osi obrotu, b) przekrdj blisko konca topaty. v — predkos$¢ wiatru, v, —
relatywna predkos¢ wiatru, vy — predkosé liniowa topaty w danej odlegtosci od osi [4]

Powietrze optywajace profil jest plynem rzeczywistym. Przy predkosciach wiatru, w jakich
pracuja turbiny, powietrze uznaje si¢ za niescisliwe. Nie mozna jednak pominaé lepkosci
ptynu. Wystepujace w przeptywajacym strumieniu sily Scinajace powoduja zmniejszenie
predkosci az do zera na powierzchni lopaty. Poczatek optywu profilu odbywa sig¢
w warunkach laminarnych. W dalszej czg$ci wzrost cisnienia i zwigkszajacy si¢ wplyw
lepkosci skutkuje oderwaniem si¢ warstwy przysciennej od powierzchni topaty, powodujac
powstanie dodatkowego oporu. Przeciwdziala si¢ mu, przesuwajac punkt oderwania sig¢
strumienia w stron¢ krawedzi splywu. Efekt taki osigga si¢ poprzez zmniejszenie
chropowatosci powierzchni topaty oraz redukcj¢ kata natarcia [4].

Istotny wplyw na sile nosna i opory aerodynamiczne ma rowniez liczba Reynoldsa
przeptywajacego powietrza. Zwigkszenie liczby Reynoldsa powoduje wigksza site nosna oraz
zmniejszenie oporéw. Punkt przejscia ruchu laminarnego w turbulentny przesuwa si¢ wtedy
w strong krawedzi natarcia, powodujac wczesniejsza wymiang energii  migdzy
poszczegdlnymi warstwami plynu, dzigki czemu strumien lepiej pokonuje sily lepkosci
i wzrost ci$nienia, w efekcie przesuwajac punkt oderwania warstwy graniczne] w strong
krawedzi  splywu. Ksztalt profilu rowniez wplywa na pojawienie si¢ oporu
acrodynamicznego. Grubsze profile majg tagodniejszy przyrost oporu, po przekroczeniu
maksymalnego kata natarcia, niz profile cienkie. Zalezno$¢ migdzy sita nosng a oporem
wynika migdzy innymi z dlugosci i szerokosci lopaty. Najwieksza sile nosna, przy
stosunkowo matym oporze, uzyskuje sie dla topat dlugich o krétkiej cieciwie [4].

Niektore turbiny do produkcji energii wykorzystuja opor aecrodynamiczny. Sa to zazwyczaj
wirniki o pionowej osi obrotu, ktorych topatki zaprojektowane sg tak, aby stawia¢ mozliwie
duzy opdr przeplywu. Rotor porusza si¢ za sprawg parcia, jakie wiatr wywiera na ptaszczyzng
ustawiong prostopadle do kierunku przeplywu. Sprawnos$¢ takich turbin zmienia sig¢
w zalezno$ci od ksztaltu danych topatek, jednak zawsze pozostaje zauwazalnie nizsza
od sprawnosci turbin poruszajacych si¢ na skutek sity nosnej [4].

4. Rodzaje turbin wiatrowych
W zastosowaniach komercyjnych najczgsciej wykorzystywane sg turbiny o poziomej osi
obrotu. Ich gléwna zaleta jest mata predkos¢ wiatru, przy ktdrej rotor zaczyna pracowaé oraz



stosunkowo wysoka sprawnos¢. Konieczny jest jednak montaz generatora w gondoli na
wysokosci wirnika, co znaczaco zwigksza koszty budowy oraz utrudnia obsluge. W
przypadku turbin, w ktérych rotor ustawiony jest po stronie nawietrznej, dodatkowym
utrudnieniem jest wymodg zainstalowania systemu korygujacego ustawienie wirnika
wzgledem wiatru. Usytuowanie rotora po stronie zawietrznej umozliwia samoistng korekte
ustawienia, jednak w systemach takich gondola znajduje si¢ na drodze naplywajacego
powietrza, powodujac powstanie zawirowan obnizajacych sprawnos¢. Innym rozwiazaniem
sa turbiny o pionowej osi obrotu. Generator znajduje si¢ wtedy na poziomie terenu,
aregulacja polozenia topat jest niepotrzebna. Konieczne jest jednak stosowanie odciagdw,
zapewniajacych stabilno$¢ masztu, ponadto czgsto wymagany jest dodatkowy mechanizm
wprawiajacy zatrzymany wirnik w ruch [2].

Czgsto, jako osobna grupe, rozpatruje si¢ turbiny typu offshore, stawiane na morzu. Wigksze,
cigzsze fundamenty, utrudnione podlaczenie do sieci energetycznej, niesprzyjajaca budowie
i pracom remontowym lokalizacja oraz wystepowanie gwattownych burz i sztormow
powoduja, ze koszty inwestycji sa o okoto 20% wigksze niz w przypadku urzadzen
stawianych na ladzie. Jednak morskie farmy wiatrowe ciagle zyskuja na popularnosci, dzigki
regularnym, silniejszym wiatrom oraz mniej odczuwalnym wplywie na zmiang krajobrazu.
Obecnie najwigkszym europejskim potentatem, w zakresie turbin wiatrowych stawianych na
morzu, jest Wielka Brytania, z calkowita zainstalowang mocq wynoszaca okoto 590 MW [5].
Lokalizacja farm wiatrowych typu offshore, wykorzystujacych turbiny z fundamentami
w dnie morskim, ogranicza si¢ do obszaréw przybrzeznych o glebokosci do okolo 30 m.
W celu budowy farm na otwartym morzu rozpoczgto prace nad plywajacymi turbinami.
Obecnie rozwijane koncepcje obejmuja zanurzone w wodzie platformy oraz wieze
zakonczone balastem w ksztalcie pionowego walca, zakotwiczone w dnie za pomoca
odciagéw [1]. Przyktadowo, juz w 1993 roku powstat koncepcyjny projekt FLOAT, w ktérym
1,4 MW turbina zakonczona bytaby cylindryczna boja, spetniajaca role balastu, zakotwiczona
do dna przy pomocy 8 lin. Koncepcja zaktada 45-metrowa wiez¢ z wirnikiem o $rednicy 60
m. Boja wypelniona bylaby czgsciowo betonem, a czgSciowo syntetyczng pianka, dzigki
czemu uzyskano by 780 ton balastu, przy wypornosci 3 570 ton. Budowe farmy sktadajace;j
si¢ z 9 turbin usytuowanych na gltgbokosci 100 m wyceniono na okoto 30 min funtow [6].

5. Sposoby wyréwnywania dostaw pradu

Podstawowa wada turbin wiatrowych jest ich zalezno$¢ od warunkéw atmosferycznych. Prad
dostarczany jest w nieregularnych, trudnych do przewidzenia ilosciach. Uregulowanie dostaw
pradu moze zosta¢ osiggniete poprzez zastosowanie roznego rodzaju urzadzen
magazynujacych energig.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobdéw jest budowa elektrowni szczytowo-
pompowej. Jej zaleta jest stosunkowo duza sprawnos$é (50-85%) oraz krotki czas
uruchamiania. Produkowany w taki sposob prad jest w miarg tani, jednak z powodu wysokich
kosztéw inwestycyjnych przedsigwzigcie jest optacalne jedynie na duza skalg. Dodatkowym
utrudnieniem jest wymagane wiasciwe uksztaltowanie topograficzne terenu umozliwiajace
zainstalowanie gornego zbiornika na odpowiednim wyniesieniu. Obecnie rozwijana jest
koncepcja elektrowni podziemnej, gdzie gorny zbiornik znajduje si¢ na poziomie gruntu,
a dolny zainstalowany jest na odpowiedniej glgbokosci. Takie rozwigzanie zwigeksza jednak
znaczaco koszty inwestycji 1 jak na razie nie znalazlo komercyjnego zastosowania [3].

Innym mechanicznym  sposobem przechowywania energii jest system CAES
(ang. Compressed Air Energy Storage), ktory polega na spr¢zaniu powietrza, ktore nastepnie
wykorzystane zostaje w obiegu z turbing gazowa. Do kompresji wykorzystuje si¢ nadmiar
energii produkowanej poza godzinami szczytu, odzyskujac ja pozniej w postaci zwigkszone]
sprawnosci  turbiny gazowej (okoto 3-krotny wzrost produkcji elektrycznosci).



Do przechowywania spr¢zonego powietrza wykorzystywane sa naturalne podziemne
zbiorniki, jak np. kwatery solne, co znaczaco obniza koszty budowy, jednak ogranicza
mozliwosci lokalizacji systemu [3,7].

Urzadzeniami o mniegjszej mocy, stosowanymi do wyrownywania dostaw pradu, moga by¢
akumulatory. Gtownie stosuje si¢ akumulatory kwasowo-otowiowe, niklowo-kadmowe oraz
sodowo-siarkowe. Charakteryzuja si¢ one krétkim czasem uruchamiania, a ich sprawnos¢
waha si¢ w granicach 60-85%. Akumulatory kwasowo-otowiowe sa wrazliwe na zmiany
parametréw otoczenia, co w polaczeniu z krétka zywotnoscig (5 lat) wyklucza stosowanie ich
na wigkszg skale. Mniej czute na zmiany temperatury sa akumulatory niklowo-kadmowe.
Ponadto, sa w stanie pracowaé¢ okoto 10-15 lat. Najlepsza efektywnos$¢ i charakterystyke
pracy maja akumulatory sodowo-siarkowe, ktéore pomimo wymaganej temperatury pracy,
wahajacej si¢ w zakresie 320-340°C, sa uwazane za bardzo przysztosciowe rozwiazanie.
Wspotpraca farm wiatrowych z akumulatorami Na-S jest obecnie w fazie testowe;.
Obiecujaco zapowiadajg si¢ rdwniez akumulatory przeptywowe. Ich zaleta jest krétki czas
tadowania w stosunku do czasu pracy oraz mozliwos¢ calkowitego roztadowania
akumulatora, bez negatywnych konsekwencji. Urzadzenia te wymagaja jednak dodatkowego
osprzetu, takiego jak pompy i mierniki, a sama technologia jest na razie stabo rozwinieta [3].
W celu wyréwnania dostaw pradu produkowanego przez turbing rozwaza si¢ rowniez systemy
FES (ang. Flywheel Energy Storage), wykorzystujace energi¢ kinetyczna kota zamachowego,
obracajacego si¢ w prozniowe] komorze. Urzadzenia takie osiagaja sprawnos$¢ na poziomie
80-90%, a ich zywotnos$¢ jest zdecydowanie wigksza niz akumulatoréw, jednak
rozpowszechnienie tej technologii wymaga rozwiazania licznych probleméw technicznych,
m.in. osiagnig¢cia wysokiej mocy rdwnoczesnie z duza pojemnoscia [3].

Nowatorskim 1 bardzo przyszlosciowym rozwigzaniem jest wykorzystywanie energii
elektrycznej wyprodukowanej przez turbing do =zasilania procesu elektrolizy, ktorej
produktem jest wodor, wykorzystywany nastgpnie w silnikach o spalaniu wewnetrznym lub
tez w ogniwach paliwowych. Takie rozwiazanie umozliwia wykorzystanie turbin wiatrowych
nie tylko do produkcji pradu, ale rowniez ciepta oraz paliwa transportowego. Obecnie trwaja
prace nad komercjalizacja ukladow turbina-elektrolizer. National Renewable Energy
Laboratory we wspolpracy z Xcel Energy wybudowalo w Colorado demonstracyjna
instalacje, w ktorej dwie turbiny wiatrowe (10 i 100 kW) wykorzystane sa do produkcji
wodoru [8]. Dodatkowym zagadnieniem, ktdre zostaje w ostatnich czasach poruszone, jest
budowa elektrolizera, w ktérym woddr ulegatby kompresji podczas samej elektrolizy,
co moze skutkowa¢ wieksza sprawnoscia niz sprezanie gazu juz wyprodukowanego [3].

6. Turbiny dost¢epne na rynku
Obecnie wigkszos¢ komercyjnie stosowanych turbin wiatrowych to turbiny o poziomej osi
obrotu, z wirnikiem o trzech topatach, ustawionym ,,na wiatr”. Gléwnymi producentami sa
firmy, takie jak: Vestas, Enercon, Goldwind, Sinovel, GE czy Gamesa. Turbiny dostgpne sa
w zakresie mocy 330-7500 kW. W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry
przyktadowych modeli turbin. Pierwsza liczba w symbolu turbiny oznacza srednic¢ wirnika,
a druga moc nominalng w kW lub MW. Wraz ze zwigkszeniem dtugosci topat, zmniejszaja
si¢ predkosci obrotowe, w zakresie ktdrych pracuje rotor. Moc nominalng turbina osiaga przy
predkosci wiatru rzedu kilkanascie m/s i utrzymuje ja az do predkosci granicznej wiatru.
Wykorzystywane sq zar6wno generatory synchroniczne, jak i asynchroniczne. Spotyka si¢
praktycznie wytacznie wirniki o zmiennej predkosci obrotowej. Poszczegdlne modele
przeznaczone sg dla konkretnych klas wietrzno$ci, tak aby zachowaé¢ mozliwie najwieksza
sprawnos$¢ urzadzenia w panujacych na danym terenie warunkach. Wszystkie turbiny
zaopatrzone sq w rozbudowane systemy sterowania, majace za zadanie m.in. kontrole sity
i kierunku wiatru, obracanie gondoli (ustawianie wirnika do wiatru), obstuge hamulca



aerodynamicznego (zmiana kata natarcia powodujaca zanik sity nos$nej) i mechanicznego oraz
wspoltprace z siecig energetyczna [9,10].

Tab. 1. Zestawienie przyktadowych modeli turbin wiatrowych dostgpnych na rynku [9,10]

Predkos¢
wiatru, dla
Producent, | Wysokos¢ Pr?dkosc Mmlmal’I}a Maksymegl’na ktorej
model wiezy, m w1rn1k.a, pr@dkosc prqdkosc osiagana Generator
’ obr./min | wiatru, m/s | wiatru, m/s jest moc
nominalna,
m/s
Enercon
E-33/330 | 2 A0Mb e 0 us0 | ok 3 2834 >13 generator pradu
KW 50 stalego
Enercon enerator pradu
E-126/7,5 135 50— 11,7 ok.3 2834 >15 & pra
MW stalego
Vestas 44,49, 54, enerator
V52- 55,65 lub | 14,0 -31,4 4 25 >16 generat
850kW 74 asynchroniczny
Vestas
V164-7,0 generator
MW i 4.8-12.1 4 i >13 synchroniczny
Offshore
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