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Streszczenie:Dogodne warunki terenowe Wzgdérza Szubienicznegddaisku oraz istnigjca tam infrastruktura stanowpodstaw do
rozwazenia koncepcji doposgania instalacji badawczej Laboratorium InnowacymyBechnologii Elektroenergetycznych i Integracji
OdnawialnychZrodet Energii LINTEA2 w skojarzony, hydro-wiatrovegsp6t wytwérczy. W artykule zaproponowano konogpecidowy
elektrowni pompowo-szczytowej z turbinami Franaisaz elektrowni wiatrowej, na ktibeda sktadé sie: turbina konwencjonalna oraz
innowacyjna turbina typu CRWT.

Stowa kluczowe:turnia wiatrowa, elektrownia szczytowo-pompowa,praszona generacja energii
1. WPROWADZENIE

Idea rozproszonego wytwarzania i magazynowaniagénelektrycznej pojawia giwraz z najnowszymiwiatowymi
trendami w funkcjonowaniu sieci rozdzielczych. Zeleiralizowane wytwarzanie i magazynowanie enelgkteycznej jest
wdrazane zaréwno w ramach inteligentnych sieci elekteogetycznych (ang. Smart Grids), jak i mikro-si€ang.
Microgrids). W mikro-sieciach majfunkcjonow& odnawialnezrodta energii, w tym elektrownie wiatrowe, stoneezn
wodne, generatory gazowe i paliwowe, oraz zasobmeikergii. Rozwoj technologii sieci elektroenergetygch z
rozproszonym wytwarzaniem i magazynowaniem enekginaga bada prowadzonych w odpowiedniej infrastrukturze
laboratoryjnej.

W roku 2010 Wpydziat Elektrotechniki i Automatyki Rechniki Gdaskiej rozpoczat budow; Laboratorium
Innowacyjnych Technologii Elektroenergetycznychntelgracji OdnawialnyctZrodet Energii LINTEA2. Wyposane i
uruchamiane wiaie Laboratorium ma oferowaproinnowacyjne ustugi badawczo-rozwojowe, szkaenistugi doradcze
i projektowe w obszarze elektroenergetyki odnavegliyeneraciji rozproszonej, integragjiédet i zasobnikéw energii z
siecih elektroenergetyczni innych obszarach nowoczesnej elektroenergetydmergoelektroniki. Instalacja badawcza
laboratorium LINTE”2 ma postaziozonego, konfigurowalnego modelu fizycznego aktuanyraz przysziéciowych
systeméw elektroenergetycznych, obejgoym urazdzenia wytwdércze energii elektrycznej, asizenia do magazynowania
energii oraz linie przesytowe, widzenia transmisyjne, przeksztattniki energoelektzme, a take regulowane odbiorniki
energii.

2. UWARUNKOWANIA TERENOWE ROZBUDOWY INFRASTRUKURY BADA WCZEJ LABORATORIUM
LINTE"2

Warunki terenowe i istniefa infrastruktura jest wyfkowo sprzyjajca dla doposzenia instalacji badawczej LINTE"2
w elektrowné wiatrowa i mak elektrowné szczytowo-pompow Warunki sprzyjajce budowie elektrowni szczytowo-
pompowj sa hastpujace:

a) budynek laboratorium LINTE”~2 powstat w begpainim gsiedztwie stacji pomp Sobieski, ktora jest przeveda do
wytaczenia z eksploatacji - fot.1 i rys.1;

b) na wzgérzu Szubienicznym znajduje sieczynny od kilkudziesciu lat zbiornik "Stary Sobieski" na wegitna o
pojemndci 5000 nf;

c) zbiornik "Stary Sobieski" jest pmizony ze stagjpomp "Sobieski" trzemaeliwnymi rurocagami osrednicach 2 x
@500 mm + 1 x @200 mm;

d) wzdtwz zachodniej pierzei budynku LINTE”2 znajduje sikanalizowany odcinek koryta potoku Kroélewskiego
(nazywanego teBystrzec), na ktorym, w ramach otwarcia kampusu PG na wedma by zbudowany staw rekreacyjno-
retencyjny;

e) r&nica rzdnych zbiornika Stary Sobieskéiedniego poziomu wody w potoku Krélewskim wynosi dk m.
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f) Gdaaska Infrastruktura Wodogjowo-Kanalizacyjna sp. z 0.0. zamietga whczy¢ ww. obiekty do tworzonego
muzeum wodoaigownictwa, jest zainteresowana uatrakcyjnienienmfegstruktury;

g) niestety, ze wzgtlu na stan techniczny, zbiornik Stary Sobieski m@e by juz napetniany i zostanie w cafo
udostpniony do zwiedzania.

Za budow elektrowni wiatrowej na wzgérzu Szubienicznym pnaevia wynoszca ok. 50 m n.p.m. wysoké szczytu,
wystepujace tam dobre warunki wietrzém oraz brak zabudowy w promieniu ponad 400 m. ditreniem, natomiast w
ustaleniu lokalizacji masztow jest istriea napowietrzna linia wysokiego nagia. W celu ograniczenia procedur uzyskania
pozwolenia na budowelektrownia wiatrowa powinnagscharakteryzowaminimalnym oddziatywaniem ngodowisko, w
tym wysokd¢ masztu do 20 m, niski poziom hatasu i infrattkow.

Wejscie do zbiornika Stary Sobieski

Fot. 1. Widok wzgorza Szubienicznego i stacji pomp
Sobieski z budynku LINTE”2 przy ul. Sobieskiego 5

3. KONCEPCJA BUDOWY ELEKTROWNI SZCZYTOWO-POMPOWEJ

W ramach koncepcji budowy malej elektrowni szczytepompowej przewiduje siwykorzystanie cgci istniepcej
infrastruktury z zachowaniem przeznaczenia staojng Sobieski przy ul. Sobieskiego i zbiornika St&gbieski jako
obiektéw projektowanego Géskiego Muzeum Wodoggownictwa. Nowo-projektowane obiekty i wdzenia lgda
umiejscowione na dziatkacrettacych wtasnécia GIWK - na zasadzie odpowiedniej umowy PG - GIWHKdbna dziatkach
bedacych wiasnécia PG. Nie wyklucza sitez przegcia uporadkowania przez PG dzialekssednich. Zgodnie z rys. 1.
przewiduje si:

a) budow na Potoku Krélewskim stawu jako zbiornika dolnedektrowni szczytowo-pompowej i wykonanie dwoch
rurociaggow osrednicy @630 mm od stawu do stacji pomp Sobieskiafia nr 0054.236 nateca do PG);

b) budowe na wzgoérzu Szubienicznym (dziatka nr 0054.293agke do GIWK) nowego zakrytego zbiornika na wpd
betonowy zbiornik powinien yzagkbiony w ziemi od strony potudniowej istnagpgo zbiornika "Stary Sobieski";

¢) wykorzystanie istniagych rurzeliwnych (dziatka nr 0054.264 natga do GIWK) pomidzy stacy pomp Sobieski a
zbiornikiem Stary Sobieski poprzez wprowadzenienddh rur z polietylenowych PE, oraz peémie krotkich odcinkow
nowych rurocigow;

d) zainstalowanie w stacji pomp Sobieski dwoch ndwgpdwracalnych zespotéw pompowych Francisa o zmeien
predkaosci, z przemiennikami estotliwosci.

Proponuje s zatem gérny zbiornik o pojemém uzytkowej 2000 M w postaci 2 betonowych zbiornikéw
prefabrykowane, modutowe, owalne, o wymiaraclkbgkas¢ 6 m, diugdé wew. 57,5 m, wys. wew. 3 m, naziom ok 2m.
Umiejscowienie zbiornikbw przedstawiono na rysZhiorniki gérne elektrowni pakzy¢ trzema ruroeigami wykonanymi
rurami PE weciganymi do istnigjcych rurzeliwnych na wekszej czsci dtugasci ich trasy - rys. 1. Dwie rury PEdpednicy
450 mm wprowadZido stacji pomp Sobieski a jedlo srednicy 150 mm, jako przelewawdo koryta potoku Krélewskiego.

Dla zbiornika dolnego - stawu przy réwniez pojemndé uzytkowa 2000 mi, zakladajc wysokdé zwierciadta nad
dnem 2,5 m i powierzchail000 n.

Przyjeto, ze elektrownia szczytowo-pompowadzie wyposaona w dwie odwracalne pompy Francisa o mocyzahbkj
do aktualnie zainstalowanych pomp w stacji Sobiegk#5 kW. Kada z pomp powinna pompowao gérnego zbiornika z
nakzeniem:

Q=P/(9,81 H 0,8) = 0,13 s, 1)
gdzie: spadek H = 45 m.

Jeli przyja¢ zaréwno zbiornik dolny jak i gérny o pojemimb uzytkowej 2000 i, to przepompowanie wody przez jedn
pomp nasipi w ciagu ok. 4,5 godziny. Podobny czasina przyj¢ dla spuszczania wody ze zbiornika gérnego do dwne
przy pracy generatorowej jednej turbiny.

Maszyny elektryczne zestawdw pompowyclkdd podhczone za poaednictwem nawrotnych przemiennikéw
czestotliwosci. Pozwoli to wyeliminowéa przektadnie mechaniczne oraz ogranécdynkcje mechanicznych regulatoréw
turbin.

Elektrownia szczytowo-pompowaedzie konfigurowana w badanych w Laboratorium LINBESieciach i mikro-
sieciach elektroenergetycznych zmgmi zrodtami i zasobnikami energii elektrycznej. Steraigai monitoring elektrowni
wiatrowej kedzie realizowany ze sterowni laboratorium oraz loleaw stacji pomp Sobieski. W czasie poza badaniam

36 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i AutomdgkiISSN 2353-1290, Nr 45/2015


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

elektrownia szczytowo-pompowa g oddawé energé na potrzeby zespotu budynkéw Wydziatu Elektrotélchin

Automatyki przy ul. Sobieskiego 5-7. Nadmiar enengbze byt oddawany poprzez linie kablowe SN do zasilania Kaso
PG przez stagj PG-1 Koszt budowy elektrowni szczytowo-pompowej szacsiie 5 min zt. Pracujce w stacji pomp
nowoczesne odwracalne zespoty pompowds Istanowity dodatkow atrakcg dla zwiedzajcych stagi pomp Sobieski.

4. KONCEPCJA BUDOWY ELEKTROWNI WIATROWEJ

4.1. Charakterystyka turbin wiatrowych

W ramach koncepcji proponujezsikojarzenie opisanej w p. 3. elektrowni szczytqeorpowej z elektrowniwiatrong
tworzac zespot hydro-wiatrowy.

Wigkszai¢ spotykanych obecnie turbin wiatrowych to konstjak@&-ptatowe, jednowirnikowe. Rozwijana przez
dzieskciolecia koncepcja pozwolita na stworzenie niezawath elektrowni wiatrowych genengych moce na poziomie
kilku megawatéw. Jednak pomimo niezaprzeczalnydétzeozwihzanie to nie jest idealne do konwersji energii wiata
energe elektryczn.

Limit Betz'a okrgla maksymala ilo$¢ energii maliwej do wydobycia ze strumienia powietrza. Dladiyayjnych turbin
wynosi on zaledwie 59,3%. Na przestrzeni lat mobituwiatrowych zwgkszano projektuc coraz diisze topaty wirnikéw.
Jednak koszt wydkania topat rénie nieporéwnywalnie szybciejnigenerowany w ten sposéb zysk energetycznyybu
problemem jest réwniewysoki poziom halasu akustycznego i wibracji. Btai powstato wiele alternatywnych koncepcji
elektrowni wiatrowych. Wréd nich mana wymiené turbirg typu CRWT.

Turbina CRWT to silnik wiatrowy posiadgyy dwa
niezalene wirniki osadzone na osobnych watach,
znajdupcych st w jednej osi. Geometria fopat
zaprojektowana jest tak by wirniki obracaly ¢ si
przeciwbignie. Typowe konfiguracje turbiny przedstawia
rysunek 2. Energia kinetyczn®, zmagazynowana w
strumieniu powietrza oegtasci p opisana jest zat@oscia
(2) i zaley gtownie od pedkosci wiatru Vo, w potdze
trzeciej, przecinagego powierzchriA.

1
|
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Efektywnas¢ energetyczna turbiny oldlana jest jako
wspotczynnik mocyC, = P+/P,, gdziePr to moc uzyskana
na wale wirnika. Na poatku ubieglego stulecia Betz
wykazat, ze niezalenie od budowy wirnika, maksymalna
ilos¢ energii, ktég da s¢ wydoby¢ ze strumienia powietrza
przeptywajcego przez dysk wynosi 59,3%. Newman w [1]
wykazat,ze dlan=2 dyskéw warté¢ ta wzrasta do 64%, a w
przypadku n=ewo do 67,7%. Wspodlczesne elektrownie
wiatrowe pracy z wspofczynnikiem mocy na poziomie
C,~=0,4~0,5, nie wykorzystag znacznych iléci energii
pozostajcej w strumieniu powietrza za wirnikiem. Struriie
powietrza przechodz przez wirnik zostaje skcony
: przeciwnie do kierunku obrotu wirnik&atem, atrakcyjna

: staje st idea wykorzystania drugiego wirnika obragago
sie przeciwbienie, odzyskujcego czs¢ traconej energii.

Koncepcja turbiny wiatrowej CRWT jest tematem wielu
publikacji. Autorzy raportuj o wzrdcie efektywndéci nawet
0 okoto 20-30%. Badania prowadzongeksperymentalnie
w tunelach aerodynamicznych, jak i z wykorzystaniem
metod komputerowej analizy CFDar(g. Computational
Fluid Dynamic3. Badania eksperymentalne potwierdzaj
wzrost wspoétczynnika mocg, przeprowadzono np. w [2,3].
Rys. 1. Topografia obiektéw LINTE"2-Szubieniczndzig: A - Budynek Przy pomocy analizy CFD w [4,5] wykazano wzrost

LINTE"2, B - stacja pomp Sobieski, C- zbiornik $t&obieski, D - efektywndci rzedu 10%. W [6] zademonstrowanae

projektowany nowy zbiornik, E - projektowany staskreacyjny/retencyjny, . ; . ..
F - projektowany maszt elektrowni wiatrowej, Gstniepce rurocigi, H - turbina CRWT Jest w stanie WyprOdUKO&V43’5% energ

projektowane nowe ruragii, | - stacja zasilaga LINTE"2, J - trasa kablowa WigCej W URCiU rocznym.
Do zalet turbiny typu CRWT nima zalicz¢ wzrost
wspotczynnika mocyC, i gestcéci mocy przy jednakowej
powierzchni omiatanej przez wirnik; z2sza predkos¢ ,cut-in”; wyeliminowanie w niektérych rozwzaniach przektadni
pomiedzy watem wirnika a generatorem; redukojomentéw skicajacych dziatajcych na wiee; prawdopodobsp redukcg
hatasu i wibracji konstrukciji.

o g

a2
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Rys.2. Konfiguracje turbin: a) turbina klasycznefikr))ina typu CRWT z wirnikami po obu stronach ayiec) turbina typu CRWT z
wirnikami po stronie ,upstream” wig

4.2. Wybér turbin wiatrowych

Do potrzeb badawczych LINTE"2 vmma przya¢ moc
elektrowni ok. 50 kW. Korzystne dla prowadzonychdéia byloby dysponowanie przynajmniej dwoma niezaigni
generatorami wiatrowymi. Zdecydowano o zastosowgednej referencyjnej, konwencjonalnej turbiny 3ipkvej oraz
eksperymentalnej turbiny typu CRWT. Zestawienie tlmln konstrukcji o zbfionych wymiarach w obszarze o jednakowych
warunkach wiatrowych pozwoli na obiektywrocer koncepcji turbiny CRWT. Miejsca ustawienia dwochagatow
zaznaczono narys. 1.

Jako turbin konwencjonala wybrano konstrukej typu SWP 25-14 0 mocy 25 kW, produkowagirzez duaska firme
Solid Wind Power. Bazuaf na przywotanych wcZaeiej badaniach, zaktadaeste turbina CRWT o tych samych gabarytach
powinna charakteryzowasie ok. 20% weksza moa, tj. ponad 30 kW. Zestawienie najwaejszych parametréw turbiny
SWP 25-14 i planowanej CRWT przedstawiono w tablicy

Przygto dwa warianty planowanej turbiny CRWT. \Wfstie zataono,ze dla obu wariantéw stosungtednic wirnikbéw
wyniesie 1:2.

Wariant | budow petnowymiarowego prototypu wedtug koncepcji szwegkej firmy Eotheme - rysunek 3a. W
proponowanych rozwzaniach wykorzystano przektagnplanetara sprzgajaca kinematycznie waty obu wirnikow. Moc
wypadkowa przekazywana jest na wat konwencjonalrgggueratora elektrycznego. tddziatania przektadni przedstawia
rysunek 3b.

Tablica 1. Poréwnanie parametréw turbin konwendjogja typu CRWT dedykowanych do zainstalowania ngévzu Szubienicznym

Turbina SWP 25-14 CRWT
Moc znamionowa 25 kW Ok. 30 kW
Wysokas¢ wiezy 18 m
Caltkowita wysoké¢ 25m
Srednica pierwszego wirnika 14 m 7 m
Srednica drugiego wirnika - 14 m
Zakres pedkosci wiatru 3-25 m/s do 25 m/s
witinik 1: 25 obr/min wirinik 1: 25 obr/min
przekladnia i = 30
przekladnia i= 10
/
| a) >
generator: n = 1500 obr/min ieieggtoﬂgbﬂm
wirink 2: 25 obr/min wirink 2: 25 obr/min

b)

Rys. 3. Koncepcja turbiny wiatrowej typu CRWT projeEotheme: a) proponowane konfiguracje; b) opateata koncepcja przektadni
planetarnej spegajacej waty wirnikéw [7]

Wariant |l zaklada zaprojektowanie innowacyjnej rbiny CRWT bez przekiadni. Proponuje ¢ siuzycie
bezprzektadniowej turbiny z wielobiegunowym, wolbootowym, dwu-wirnikowym generatorem synchronicznym
magnesami trwatymi umieszczonymi na zetkonym wirniku. W wewaetrznym wirniku zostam umieszczone uzwojenia
twornika. Wyprodukowana energia elektryczna zostamiyprowadzona za pomgcpiercieni slizgowych. Schemat
poglhdowy rozwhzania umieszczono na rysunku 4. Koncepcja takieg®igtora zostata przestudiowana np. w [8], gdzie
przebadano prototyp.
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Elektrownia wiatrowa &dzie konfigurowana w badanych w Laboratorium LINPEf sieciach i mikro-sieciach
elektroenergetycznych W czasie poza badaniamirelekia wiatrowa bdzie pracowata na potrzeby zespotu budynkéw
Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki przy ul. Saskiego 5 - 7. Nadmiar energi¢dzie gromadzony w postaci energii
potencjalnej wody pompowanej ze zbiornika dolnegagdrnego przez elektrownszczytowo-pompowlub oddawany do
zasilania Kampusu PG przez stajG-1. Koszt budowy elektrowni wiatrowej szacugersa 3 min zt.

b

Rys. 4. Koncepcja turbiny CRWT bez przektadni: 1) agiveny wirnik z magnesami trwatymi; 2) wewtnzny wirnik z uzwojeniami
twornika; 3) piefcienieslizgowe; 4) wirniki; 5) hamulce; 6) ukyskowanie.

5. PODSUMOWANIE

Lokalizacja laboratorium LINTE”2 stwarza doskonatarunki do rozbudowy jego zewinznej infrastruktury
badawczej o mat elektrowni wiatrowa i elektrowni szczytowo-pompow Budowa przyjtych w opisanej koncepcji
prototypowej dwusmigtowej turbiny wiatrowej oraz dwoch odwracalnyfetownikowych zespotéw pompowych o zmiennej
predkaosci zwielokrotni oferg badawcz w zakresie przyszigiowych sieci elektroenergetycznych.
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THE CONCEPT OF TWO-PROPELLER WIND AND PUMPED STORAG E PLANT-ON THE
SZUBIENICZNE HILL

Favorable terrain conditions of Szubieniczne HillGdansk and existing infrastructure there arebthss to consider the
concept of research capabilities extension of lative Research Laboratory Power Technologies amegiation of
Renewable Energy Sources LINTE » 2 in the assatihyelro-wind power plant. There is a hundred yddrvwater system
with pump station and 5000 cubic meters reservoitttee Hill with a height of 50 m. This paper propssa concept of
construction of small inverter pumped storage poplant with Francis turbines and wind power, whiefl include:
conventional and innovative turbine-type CRWT. Tihplementation of the proposed concept will muitiptsearch offer of
the laboratories LINTE”2 in terms of future poweidg
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