Uchwala nr 1/XXI11/2023

Rady Wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej
z dnia 24 stycznia 2023 roku

w sprawie przypisania punktéow ECTS przedmiotom obieralnym realizowanym
na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa

Na podstawie § 58 ust. 2 pkt. 2 i 5 Statutu Politechniki Warszawskiej uchwala sie,
co nastgpuje:

§1
1. Rada Wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej,
pozytywnie opiniuje przypisanie punktow ECTS nastgpujagcym przedmiotom obieralnym
realizowanym wprowadzanym na do oferty programowej Wydziale Mechanicznym
Energetyki i Lotnictwa od roku akademickiego 2022/2023:

1) Energetyka wiatrowa I - 3 ECTS,;

2) Energetyka wiatrowa 2- 3 ECTS;

3) Morska energetyka wiatrowa - 2 ECTS,;

4) Elektrownie wiatrowe w systemie elektroenergetycznym - 4 ECTS;

5) Technologie magazynowania energii elektrycznej w skali systemowej - 2 ECTS;

2. Karty przedmiotéw stanowia zatgcznik do uchwaly nr 1-5.

§2

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Dziekan Wydzialu

prof. dr hab. inz. Janusz Fraczek
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Z dnia 24 stycznia 2023 r.

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu: Energetyka wiatrowa 1
Stopien studiow: ]
Kierunek studidw, specjalnos¢: wszystkie specjalnosci
Kod przedmiotu: Semestr studiow: 1 Liczba punktéow ECTS: 3
Poziom przedmiotu: zaawansowany Typ przedmiotu: obieralny
Wyktady: 30h
Cwiczenia: 15 h
Wymiar przedmiotu: 70 h Laboratoria: Oh Praca wiasna: 20h
Konsultacje: 5h
Projekt: Oh

Odpowiedzialny za przedmiot: dr hab. inz. Krzysztof Rogowski

Cele przedmiotu

C1. Nabycie podstawowej wiedzy dotyczacej energii wiatru.

C2. Zapoznanie z podstawowymi typami sitowni wiatrowych oraz z kryteriami ich podziatu.

C3. Zapoznanie z najczesciej wykorzystywanymi metodami wyznaczania osiggéw aerodynamicznych
sitowni wiatrowych — podejécia CFD oraz BEM.

C4. Uzyskanie wiedzy na temat krzywej mocy wirnika.

Wymagania wstepne w zakresie wiedzy, umiejetnosci i innych kompetenc;ji

1. Znajomos$¢ mechaniki ptyndw na poziomie studiéw 1-ego stopnia uczelni technicznych

2. Znajomo$¢ analizy matematycznej i algebry liniowej na poziomie typowym dla 1-ego stopnia
uczelni technicznych

3. Znajomos$¢ podstawowych komend w programie Excel

Efekty uczenia sie (wiedza)

EW1 — Student zna podstawowe sposoby pomiaru predkosci wiatru oraz matematyczne metody opisu
predkosci i energii wiatru.

EW?2 - Student rozumie réznice miedzy wirnikiem ,pracujagcym oporem” i ,pracujgcym sitg nosna” a takze
roéznice miedzy wirnikiem o osi pionowej i poziome;.

EW3 —Student zna podstawowe zatozenia teorii elementu topaty, czyli podstawowego narzedzia do
wyznaczania osiggdéw aerodynamicznych sitowni wiatrowych

EW4 — Student zna zalety i ograniczenia metod CFD w modelowaniu sitowni wiatrowych

Efekty uczenia sie (umiejetnosci)

EU1 - Student potrafi oszacowa¢ energie wiatru brutto w zadanej lokalizacji na podstawie danych
pomiarowych predkosci wiatru.

EU2 - Student potrafi wyznaczy¢ profil predkosci wiatru, okresli¢ klase terenu a takze wyznaczy¢ predkosé
wiatru na wysokos$¢ osi wirnika sitowni wiatrowej.

EU3 — Student potrafi obliczy¢ charakterystyke aerodynamiczng typowych profili wykorzystywanych w
projektowaniu sitowni wiatrowych.

EU4 — Student potrafi zastosowa¢ metode elementu topaty do wyznaczenia charakterystyk
aerodynamicznych wirnika.

EU5 — Student potrafi obliczy¢ charakterystyki aerodynamiczne sitowni wiatrowych réznego typu
wykorzystujgc program ANSYS Fluent
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Efekty ksztatcenia (kompetencje spoteczne)

ES1 - Student potrafi pracowaé w zespole, ma swiadomos¢é odpowiedzialnosci za poprawne i terminowe
wykonanie powierzonych mu zadan

Treséci merytoryczne przedmiotu

Wyktady Liczba godzin
Wprowadzenie: historia rozwoju sitowni wiatrowych oraz stan energetyki wiatrowej w 5
Polsce
Omowienie metod prognozowania pogody w zadanej lokalizacji oraz wyznaczanie
rozktadéw prawdopodobienstwa predkosci | energii wiatru £
Technologia typowych sitowni wiatrowych o poziomej i pionowej osi obrotu q
Aerodynamika sitowni wiatrowych o poziomej osi obrotu 6
Aerodynamika sitowni wiatrowych o pionowe] osi obrotu 4
Wprowadzenie do teorii elementu fopaty 4
Podejscie CFD w projektowaniu sitowni i farm wiatrowych 4
Cwiczenia Liczba godzin
Wyznaczenie energil wiatru brutto w zadanej lokalizacji na podstawie danych
pomiarowych predkosci wiatru :
Wyznaczenie parametréw rozktadu Weibulla
Wyznaczenie klasy terenu na podstawie profilu predkosci wiatru
Wyznaczenie charakterystyki aerodynamicznej wirnika sitowni wiatrowej metodq BEM
Wyznaczenie charakterystyk aerodynamicznych profilu DU 91 W2 250 w programie
ANSYS Fluent oraz za pomocg podejscia XFOIL £
Wyznaczenie charakterystyk aerodynamicznych wirnika matej sitowni wiatrowej
Wyznaczenie osiggdw aerodynamicznych sitowni wiatrowej Savoniusa

Literatura podstawowa i uzupetniajaca

1. Materialy przygotowane przez prowadzacego zajecia.

Hansen O.L.M.: Aerodynamics of Wind Turbines, Routledge, 2015.

Burton T., Jenkins N., Bossanyi E., Sharpe D., Graham M.: Wind Energy Handbook, Willey, 2021.
Podane przez prowadzacego publikacje naukowe.

Rogowski K., Maroniski R.: CFD Computation of the Savonius Rotor. Journal of Theoretical and Applied
Mechanics, Vol. 53, No. 1., pp. 37-45, 2015.

6. Maronski R.: Sitownie wiatrowe, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2016.

el L

Obcigzenie studenta pracg

Forma aktywnosci Srednia liczba godzin
Godziny kontaktowe z nauczycielem (zajecia) 30
Godziny kontaktowe z nauczycielem (konsultacje) 5
Cwiczenia (zajecia) 15
Praca wtasna, prace domowe 20
SUMA 30
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Narzedzia dydaktyczne

1. Wyktady w formie prezentacji w formacie PDF.
2. Instrukcje do prac domowych.
3. prace domowe

Metody oceny (F - formujaca, P — podsumowujgca)

Ocenie podlega aktywnos¢ z realizacji ¢wiczen oraz znajomosci zagadnien przedstawianych na wyktadzie.

Realizacja efektéw uczenia sie

Odniesienie do
. efektow zdefinio- . Narzedzia i
Efekt uczenia sie wanychidla caiego Cele przedmiotu dydaktyczne Sposob oceny
programu

EW1 c1 WiRiaa, Buiczenly §  ocua s skall

ocen 2-5

EW2 C2,Ca Wykiad, ¢wiczenia Jak wyzej

EW3 Cc3 Wykiad, ¢wiczenia Jak wyzej

Ew4 Cc3 Wykiad, ¢wiczenia Jak wyzej




Zatacznik nr 2
do uchwaty nr 1/XXI11/2023 RW MEiL
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KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu: Energetyka wiatrowa Il
Stopien studiow: H (magisterski), studia doktorskie
Kierunek studiow, specjalnos¢: wszystkie specjalnosci
Kod przedmiotu: Semestr studidow: 2 Liczba punktéw ECTS: 3
Poziom przedmiotu: zaawansowany Typ przedmiotu: obieralny
Wyktady: 30h
Cwiczenia: Oh
. . Laboratoria: Oh Praca wtasna: 20 h
Wymiar przedmiotu: 70h Konsultacje: 5h
Projekt: 15 h

Odpowiedzialny za przedmiot: prof. dr hab. inz. Jacek Szumbarski

Cele przedmiotu

Celem ogdlnym przedmiotu jest zapoznanie studentéw z nowoczesnymi metodami modelowania
aerodynamicznego turbin wiatrowych, metodami optymalizacji ich osiggéw aerodynamicznych oraz
stosowanymi metodami komputerowymi.

Cele szczegbdtowe przedmiotu obejmuja:

C1. Przypomnienie i podsumowanie klasycznych modeli turbin wiatrowych (znanych z kursu Energetyka
Wiatrowa [), ze szczegdlnym uwzglednieniem ich ograniczen.

C2. Przedstawienie modeli wirowych i ich zastosowania do wyznaczania optywu i obcigzenia
aerodynamicznego wirnikdw turbin wiatrowych.

C3. Omowienie zastosowania modeli wirowych do wyznaczania pola predkosci powietrza w $ladach
aerodynamicznych za wirnikami, szczegdlnie w kontekscie odziatywania turbin w farmach wiatrowych.
C4. Przedstawienie metod obliczeniowych powigzanych w modelami wirowymi

C5. Wprowadzenie do metod optymalizacji aerodynamicznej wirnikéw (metody genetyczne, metody
gradientowe oparte na parametryzacji geometrycznej ksztattu topat).

C6. Wprowadzenie do koncepcji modelowania i optymalizacji w oparciu o modele zredukowane i zastepcze.
C7. Rozwinigcie zaawansowanych umiejetnosci postugiwania sie narzedziami do symulacji komputerowych
{$rodowisko ANSYS/Fluent) i organizacji pracy zespotowej.

Wymagania wstepne w zakresie wiedzy, umiejetnosci i innych kompetencji

1. Znajomos$¢ mechaniki ptyndw na poziomie studiéw 1-ego stopnia uczelni technicznych

2. 0Ogodlna znajomosé metod numerycznych stosowanych do zagadnien granicznych formutowanych
dla RRCz (metody rdznic skoriczonych, MES)

3. Znajomos¢ analizy matematycznej i algebry liniowej na poziomie typowym dla 1-ego stopnia
uczelni technicznych

Efekty uczenia sie (wiedza)

EW1 — Student zna klasyczne modele pracy turbiny wiatrowej i rozumie ich ograniczenia

EW2 — Student rozumie koncepcje i ma podstawowgq wiedze na temat zatozen, sformutowania i zakresu
stosowalnosci modeli wirowych w aerodynamice turbin wiatrowych

EW3 - Student ma podstawowa wiedze na temat odziatywania aerodynamicznego turbin w farmie
wiatrowej

EW4 — Student ma ogdlng wiedze na temat metod optymalizacji stosowanych w projektowaniu

aerodynamicznym wirnikéw turbin wiatrowych, oraz wykorzystania modeli zredukowanych i zastepczych

w procesie optymalizacji.
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EWS5 — Student zna podstawowe modele i metody obliczeniowe stosowane w projektowaniu turbin
wiatrowych.

Efekty uczenia sie (umiejetnosci)

EU1 - Student potrafi oméwi¢ mocne i stabe strony {ograniczenia) klasycznych modeli turbin wiatrowych.

EU2 — Student potrafi przedstawi¢ koncepcje, zatozenia i podstawy formalizmu matematycznego modeli
wirowych pracy turbin wiatrowych

EU3 — Student potrafi oméwic zalety i stabe strony wybranych metod optymalizacyjnych w kontekscie ich
wykorzystania w procesie projektowania turbiny wiatrowej

EU4 — Student potrafi omoéwi¢ koncepcje modelowania i optymalizacji na bazie modeli zredukowanych i
zastepczych.

EU5 — Student potrafi — samodzielnie lub w zespole — przygotowac i przeprowadzi¢ symulacje
komputerowa pracy turbiny wedtug wybranego modelu, a nastepnie przygotowac i przedstawic
raport z przeprowadzonych badan.

Efekty ksztatcenia (kompetencje spoteczne)

ES1 — Student potrafi pracowac w zespole, ma swiadomos¢ odpowiedzialnosci za poprawne i terminowe
wykonanie powierzonych mu zadan

Tresci merytoryczne przedmiotu

Wyktady Liczba godzin

Cechy fizyczne i kinematyczne przeptywu powietrza w otoczeniu wirnika turbiny
wiatrowej typu HAVT i VAWT, podsumowanie klasycznych modeli pracy turbiny (model, 2
formalizm, ograniczenia).

Model matematyczny przeptywu niescisliwego plynu idealnego i rzeczywistego
(zatozenia, podstawowe rownania, warunki brzegowe), pole worowosci, podstawowe
twierdzenia, prawo Biota-Savarta, rownanie transportu wirowosci, dynamika wybranych 4
struktur wirowych, sformutowanie zagadnienia przeptywowego w zmiennych predkos¢-
wirowos¢ i funkcja pradu/wirowose.

Klasyczne modele wirowe powierzchni nosnych (model linii wirowej, model powierzchni wirowej),

realizacja numeryczna. &

Metoda BEM — wariant podstawowy (przypomnienie) i jego ulepszenia (metoda z

korekcja pedu, metoda niestacjonarna). 3

Dynamika $ladu aerodynamicznego za wirnikiem turbiny (teoria Teodorsena i jej

rozwiniecia) s

Podstawy optymalizacji — zagadnienie optymalizacji z ograniczeniami, zagadnienie

sprzezone, warunki konieczne rozwigzania optymalnego, realizacja numeryczna (metody 6

gradientowe i bezgradientowe).

Whprowadzenie do rachunku ksztattu, przyktad zastosowania (studium przypadku) 4

Koncepcja i konstrukcja modelu zastepczego, zastosowania w optymalizacji

aerodynamicznej wirnika turbiny. 4
Projekt zespotowy

Rozwigzanie zagadnienia projektowego z elementami optymalizacji z wykorzystaniem 15

poznanych algorytméw i $rodowiska symulacyjnego (ANSYS/Fluent lub inne),
przygotowanie raportu.
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Literatura podstawowa i uzupetniajaca

1. Materiaty wyktadowe i instrukcje przygotowane przez prowadzacego zajecia.

2. Podane przez prowadzacego publikacje naukowe

3. Martin O.L. Hansen: Aerodynamics of Wind Turbines, 3rd ed. Routledge, 2015.

4. A.P.Schaffarczyk: Introduction to Wind Turbine Aerodynamics, Springer, 2014.

5. Gijs van Kujk:

Obciazenie studenta praca

Forma aktywnosci Srednia liczba godzin
Godziny kontaktowe z nauczycielem (zajecia) 30
Godziny kontaktowe z nauczycielem (konsultacje) 5
Praca wiasna (studiowanie literatury), prace domowe - projekty 35
SUMA 70
Narzedzia dydaktyczne

1. Wyktady w formie prezentacji w formacie PDF.

2. Instrukcje do projektow

4. strony internetowe narzedzi/$rodowisk programistycznych do wykorzystania w projektach

Metody oceny (F — formujaca, P — podsumowujaca)

Dwa kolokwia z czeéci teoretycznej, ocena realizacji i raporty koricowego z projektu.

Realizacja efektow uczenia sie

Odhniesienie do
efektow zdefinio- Narzedzia
Efek ia si | i 5
ekt uczenia sie wanyeh dialcalego Cele przedmiotu dydaktyczne Sposéb oceny
programu
Kolokwium -
E2_WO01, E2_W03, Wyktad, praca .
A E2_WO05, E2_W09 - samodzielna 26Eia szls(a“ ocen
E2 W01, E2 W03, Wyktad, praca E
Bive E2_WO5, E2_WO09 EealsS samodzielna Jak wyzej
E2_WO01, E2_WO03, Wyktad, praca Jak wyzej
EW3 E2 W05, E2_W09 €2,c3,c4 samodzielna
EW4 E2 W17 C4,C5,C6 Wyklad, praca WS
- samodzielna
E2_WO03, E2_ W16, Wykitad, praca Jak wyzej
i E2_W17 SIEoEr samodzielna
Praca Kolokwium (ocena
EU1 E2_U08, E2_U09 c1 samodzielna, w skali 2-5)
praca nad
projektem
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Praca samodzielna Jak wyzej
EU2 E2_U08, E2_U09 C2,C3 praca nad
projektem
Praca samodzielna Jak wyzej
EU3 E2_U22 C4,C5,C6 BFEEE [EOMOWE,
- praca nad
projektem
Praca Kolokwium,
E2_U09, E2_U22, samodzielna, Realizacja projektu
. E2_U24 20 praca nad
projektem
E2_U03, E2_U04, Praca Realizacja projektu
E2_U08, E2_U09, samodzielna,
EUS E2_U18, E2_U22, a7 praca nad
E2_U24 projektem
ES1 E2_U27, E2_KO6 c6 Facanag Realizacja projektu
projektem
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KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu: Morska energetyka wiatrowa
Stopien studidow: Il
Kierunek studiow, specjalnosc: wszystkie specjalnodci
Kod przedmiotu: Semestr studiow: 2 Liczba punktow ECTS: 2
Poziom przedmiotu: zaawansowany Typ przedmiotu: obieralny
Wyktfady: 30h
Cwiczenia: Oh
. 3 Laboratoria: Oh Praca wtasna: 15h
Wymiar przedmiotu: 50h Konsultacie: 5 h
Projekt: Oh

Odpowiedzialny za przedmiot: dr inz. Michalina Kurkus-Gruszecka

Cele przedmiotu

C1. Nabycie podstawowej wiedzy dotyczgcej morskiej energetyki wiatrowej.
C2. Zapoznanie z podstawowymi typami morskich sitowni wiatrowych.
C3. Nabycie podstawowej wiedzy z zakresu modelowania, eksploatacji, konserwacji i remontéw morskich

sitowni wiatrowych.
C4. Zapoznanie sie z technologiami przesytu energii elektrycznej na morzu.

Wymagania wstepne w zakresie wiedzy, umiejetnosci i innych kompetencji

1. Znajomos¢ podstaw funkcjonowania technologii z zakresu odnawialnych zrédet energii w
szczegoblnosci farm fotowoltaicznych, turbin wiatrowych,

2. Znajomosc¢ podstaw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego;

3. Znajomos$¢ podstaw funkcjonowania sterowalnych technologii wytwarzania energii elektryczne;j.

4. Znajomos¢ podstaw elektrotechniki.

Efekty uczenia sie (wiedza)

EW1 - Student zna podstawy dziatania morskich sitowni wiatrowych.

EW2 —Student wie jakie s poszczegélne komponenty morskiej sitowni wiatrowe;.

EW3 - Student zna podstawowe typy topologii sitowni wiatrowych oraz klastréw sitowni wiatrowych.

EW4 — Student zna podstawowe parametry warunkujgce sterowanie morskg siftownig wiatrowq oraz
potaczenie sitowni z systemem elektroenergetycznym.

Efekty uczenia sie (umiejetnosci)

EU1 —Student potrafi dokona¢ doboru technologii morskiej sitowni wiatrowej do lokalnych uwarunkowan
srodowiskowych oraz uwarunkowan systemu elektroenergetycznego.

EU2 — Student potrafi okresli¢ optacalno$¢ funkcjonowania danego typu morskiej sitowni wiatrowej w
okreslonych warunkach srodowiskowych.

EU3 — Student potrafi oceni¢ wplyw poszczegdlnych parametrow operacyjnych lub Srodowiskowych na
prace morskiej sifowni wiatrowe;j.

EU4 - Student potrafi oceni¢ zasadno$¢ stosowania wybranych technologii przesytu energii elektrycznej w
morskiej sitowni wiatrowej.

Efekty ksztatcenia (kompetencje spoteczne)

ES1 — Student potrafi pracowaé w zespole, ma $wiadomos¢ odpowiedzialnosci za poprawne i terminowe
wykonanie powierzonych mu zadan.
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Tresci merytoryczne przedmiotu

Wyktady Liczba godzin

Przeglad obecnej technologii morskiej energetyki wiatrowej. Wprowadzenie.
e Dotychczasowy przebieg rozwoju energetyki wiatrowej;
e Zasada dziatania morskiej energetyki wiatrowej; 4
e Usredniony koszt generacji energii elektrycznej w morskiej sitowni wiatrowej;
o Perspektywy rozwoju morskiej energetyki wiatrowej.

Systemy konwersji energii dla morskich turbin wiatrowych.
® Moce znamionowe morskich turbin wiatrowych;
e Generatory stosowane w morskich turbinach wiatrowych;
e Przeksztattniki energoelektroniczne (falowniki) stosowane w morskich turbinach 6
wiatrowych;
o Uktady napedowe morskich turbin wiatrowych;
o Uktady sterowania morskimi turbinami wiatrowymi.

State i ptywajgce konstrukcje wsporcze morskich turbin wiatrowych.
e Omdwienie dostepnych technologii statych konstrukcji wsporczych;
e Omdwienie technologii ptywajgcych konstrukcji wsporczych; 4
e Kwestie projektowe zwigzane z wyborem konstrukcji wsporczej;
e Sily dziatajgce na turbine wiatrowg w $srodowisku morskim.

Technologia budowy morskich sitowni wiatrowych.
e Charakterystyki réznych topologii sitowni wiatrowej dla kolektoréw pradu statego;
e Charakterystyki réinych topologii sitowni wiatrowej dla kolektoréw pradu 4
zmiennego;
e Pofaczenia klastréw sitowni wiatrowych.

Modelowanie eksploatacji, konserwacji i remontéw morskich sitowni wiatrowych.
e Omodwienie modeli zarzgdzania sitownig wiatrowg;

e Planowanie remontow krétko- i diugookresowych turbin wiatrowych; =
e Zarzadzanie flotg statkéw obstugujgcych morskie sitownie wiatrowe.
Technologie przesytu energii elektrycznej na morzu.
e Przesyt poprzez linie wysokiego napiecia prgdu zmiennego;
e Przesyt z wykorzystaniem przetwornicy napiecia poprzez linie wysokiego napiecia
prgdu stafego; 4

e  Morskie systemy sieciowe;
e Urzadzenia do kompensacji mocy biernej stosowane w morskich sitowniach
wiatrowych;

¢ Podwodne przewody elektryczne.
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Sterowanie i integracja z siecig systemu elektroenergetycznego.
e Pofaczenie z systemem elektroenergetycznym;

e Kontrola czestotliwosci i napiecia; :
e Bezpieczenstwo systemu elektroenergetycznego.

Funkcjonowanie morskich sitowni wiatrowych na rynku energii elektrycznej.
e omdwienie zasady funkcjonowania morskich sitowni wiatrowych na rynkach 5

energii elektrycznej;
e wyzwania dla przysztej struktury rynku z udziatem morskiej energetyki wiatrowe;j.

Literatura podstawowa i uzupetniajgca

1. Materialy przygotowane przez osobe prowadzgcy zajecia.

Olimpo Anayalara, John O. Tande, Kjetil Uhlen, Karl Merz. Offshore Wind Energy Technology, 2018.
Report Authors, Christos Kolliatsas ... et Al.. Offshore Renewable Energy. 2012.

Joao Cruz, Mairead Atcheson, Floating Offshore Wind Energy. 2016

Podane przez osobe prowadzaca publikacje naukowe.

Hl = I

Obcigzenie studenta praca

Forma aktywnosci Srednia liczba godzin
Godziny kontaktowe z nauczycielem (zajecia) 30
Godziny kontaktowe z nauczycielem (konsultacje) 5

Praca wtasna 15

SUMA 50
Narzedzia dydaktyczne

1. Wyktady w formie prezentacji w formacie PDF.

Metody oceny (F — formujaca, P — podsumowujaca)

Ocenie podlega aktywnosc z realizacji ¢wiczen oraz znajomosci zagadnien przedstawianych na wyktadzie.

Realizacja efektow uczenia sie

Odniesienie do
. efektow zdefinio- . Narzedzia )
Efekt uczenia sie Wanvehila é5ieaD Cele przedmiotu dydaktyczne Sposdéb oceny
programu
Ocena w skali
EW1 C1 Wyktad

ocen 2-5

EW2 C2 Wyktad Jak wyzej

EW3 C3 Wyktad Jak wyzej

Ew4 Cca Wyktad Jak wyzej
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KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu: Elektrownie wiatrowe w systemie elektroenergetycznym

Stopien studiow: Il (magisterski)

Kierunek studiow,

. ‘s wszystkie specjalnosci
specjalnos¢:

Kod przedmiotu: Semestr studidw: 2 [ Liczba punktéw ECTS: 4
Poziom przedmiatu; Typ przedmiotu: obieralny
Zaawansowany
Wykitady: 30h
Cwiczenia: Oh
Wymiar przedmiotu: | Laboratoria: 15 h Praca wilasna: 30h
94 h Konsultacje: 4h
Projekt: 15h

Odpowiedzialny za przedmiot: prof. dr hab. inz. Tadeusz Skoczkowski

Cele przedmiotu

C1. Poszerzenie i usystematyzowanie wiedzy w zakresie funkcjonowania systeméw
elektroenergetycznych

C2. Uzyskanie wiedzy na temat pracy i modelowania generatoréw elektrycznych wykorzystywanych
w elektrowniach wiatrowych

C3. Uzyskanie wiedzy na temat pracy i modelowania uktadéw przeksztattnikowych
wykorzystywanych w elektrowniach wiatrowych

C4. Zapoznanie sie z metodami sterowania elektrowni wiatrowych

C5. Zapoznanie z wybranymi zagadnieniami stabilnej pracy elektrowni wiatrowych w systemie
elektroenergetycznym

C6. Poznanie podstawowych wymagan dla pracy elektrowni wiatrowych w systemie
elektroenergetycznym

C7. Uzyskanie podstawowych kompetencji w zakresie samodzielnego modelowania i symulacji
uktadow elektrowni wiatrowych, w tym réwniez we wspdtpracy z systemem
elektroenergetycznym

Wymagania wstepne w zakresie wiedzy, umiejetnosci i innych kompetencji

1. Znajomo$¢ podstaw teorii obwoddéw elektrycznych na poziomie 1-ego stopnia studiow
technicznych

2. Znajomos$¢ teorii sterowania na poziomie 1-ego stopnia studiow technicznych

3. Znajomo$¢ podstaw elektroenergetyki na poziomie studidw 1-ego stopnia studiow
technicznych

4. Znajomos¢ podstaw teorii sterowania na poziomie studiow 1-ego stopnia studiéw
technicznych

5. Znajomos¢ analizy matematyczne;j i algebry liniowej na poziomie 1-ego stopnia uczelni
technicznych

6. 0gdlna znajomos¢ metod numerycznych stosowanych do zagadnien rozwigzywania
probleméw elektrycznych

Pozadana jest elementarna wiedza w zakresie modelowania uktadow dynamicznych.

Efekty uczenia sie (wiedza)

EW1 - Student zna budowe i zasady pracy czesci elektrycznej elektrowni wiatrowe;j

EW?2 - Student zna ogdlne zasady i metody sterowania pracg elektrowni wiatrowych

EW3 — Student zna zalety i wady pracy elektrowni wiatrowych w réznych konfiguracjach pracujgcych
w systemie elektroenergetycznym
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EW4 - Student rozumie role, wymagania i ograniczenia pracy elektrowni wiatrowej w systemie
elektroenergetycznym

EWS5 — Student zna metody modelowania generatoréw elektrycznych i przeksztattnikéw
energoelektronicznych pracujacych w elektrowniach wiatrowych

Efekty uczenia sie (umiejetnosci)

EU1 —Student potrafi zbudowa¢ model symulacyjny pracy elektrowni wiatrowej pracujacej
samodzielnie i w systemie elektroenergetycznym

EU2 — Student potrafi — samodzielnie lub w zespole — wykonac¢ symulacje elektrowni wiatrowe;j
pracujgcej samodzielnie i w systemie elektroenergetycznym wykorzystujgc srodowisko
Matlaba i Simulinka PowerSim) oraz PowerWorlda.

EU3 — Student potrafi zaproponowac ukiad elektroenergetyczny elektrowni wiatrowej pracujacej w
okreslonym miejscu

EU4 — Student rozumie wymagania stawiane elektrowniom wiatrowym przez operatorow sieci
elektroenergetycznych

Efekty ksztatcenia (kompetencje spoteczne)

ES1 — Student potrafi pracowaé w zespole, ma $wiadomos¢ odpowiedzialnosci za poprawne i
terminowe wykonanie powierzonych mu zadan

ES2 Student potrafi dostosowac swoje prace projektowe do wymagan wynikajgcych z
regulacji systemu elektroenergetycznego

ES3 —Student ma $wiadomo$¢ co do wartosci spotecznych i ekologicznych rozwoju energetyki
wiatrowej

Tresci merytoryczne przedmiotu

Wyktady Liczba godzin

Modelowanie i symulacja pracy elektrowni wiatrowych

Podstawowe pojecia i metody analizy obwodéw elektrycznych.
Zasady pracy systeméw elektroenergetycznych. Zmiany
strukturalne systeméw elektroenergetycznych. Koncepcja i
urzadzenia Smart Grid.

Podstawy konwersji energii w uktadach elektrowni wiatrowych.
Podstawowe pojecia dotyczace budowy i dziatania elektrowni 1
wiatrowych.

Podstawowe typy i struktury elektrowni wiatrowych.
Podstawowe uktady generator-przeksztattnik stosowane w
elektrowniach wiatrowych. Podstawowe elementy elektryczne
elektrowni  wiatrowych. Generatory i przeksztattniki
energoelektroniczne stosowane w elektrowniach wiatrowych
dla réznych konfiguracji generator-przeksztattnik.

Inne urzadzenia elektroenergetyczne elektrowni wiatrowej

Metody sterowania pracg elektrowni wiatrowych.

Modelowanie przeksztattnikéw energoelektronicznych dla
elektrowni wiatrowych.

Modelowanie generatordéw dla elektrowni wiatrowych.

Sterowanie przeksztattnikiem od strony sieci.

Sterowanie PMSG z back-to-back przeksztattnikami.

SO [ N I N B S | ) S

Sterowanie PMSG z przeksztattnikiem pasywnym od strony
generatora.
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Sterowane silnika indukcyjnego podwdjnie zasilanego z
przeksztattnika napieciowego.

1

Praca elektrowni wiatrowej w systemie elektroenergetycznym

Stabilnos¢  systemu elektroenergetycznego 2z farmami
wiatrowymi. Minimalizacja wahain mocy czynnej na wyjsciu
farmy wiatrowej. Wykorzystania farm wiatrowych w procesie
regulacji napiecia i mocy biernej. Zjawiska napieciowe w farmie
wiatrowej. Obszar dopuszczalnych standéw pracy farmy
wiatrowej. Stabilno$¢ napieciowa w systemie z farma
wiatrowg. Farmy wiatrowe w uktadach regulacji nadrzedne;j.
Wykorzystania farm wiatrowych w procesie regulacji
czestotliwodci i mocy czynnej. Udziat farm wiatrowych w
ramach regulacji pierwotnej i wtérnej. Sposoby i uktady
sterowania farm wiatrowych. Wptyw elektrowni wiatrowych
na dynamike systemoéw elektroenergetycznych.

Warunki przytaczenia i pracy w sieci elektroenergetycznej.
Ogdlne wymagania stawiane farmom wiatrowym. Przytaczenie
do sieci oraz integracja z systemem elektroenergetycznym
7zrodet wiatrowych. Obrona i odbudowa systemu
elektroenergetycznego. Lokalizacja elektrowni wiatrowej w
systemie elektroenergetycznym. Wymagania operatordéw sieci
elektroenergetycznych. Niezawodnos$¢ pracy elektrowni
wiatrowych. Wptyw farmy wiatrowej na jakos¢ energii.
Automatyka zabezpieczeniowa farm wiatrowych.

Uktady przytaczania elektrowni wiatrowych na morzu.
Ekonomiczne aspekty pracy elektrowni wiatrowych w systemie
elektroenergetycznym.

Projektowanie czesci elektroenergetycznej elektrowni
wiatrowej.

Przyktady duzych ferm wiatrowych.

0,5

Podsumowanie,  perspektywy, propozycje ciekawych
przypadkéw optymalizacyjnych.

0,5

Razem

30
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Laboratorium

Przedmiot bedzie wspomagany symulacjami pracy elektrowni wiatrowe] z
wykorzystaniem  zlozonego modelu  elektrowni  wiatrowej i  systemu
elektroenergetycznego.

Studenci wykorzystajg wstepnie przygotowane programy do symulacje pracy
elektrowni wiatrowych przy pracy izolowanej i przy wspotpracy z systemem
elektroenergetycznym:

1. Reakcja elektrowni wiatrowej na gwattowng zmiane sity wiatru.

2. Reakcja elektrowni wiatrowej na gwalttowny spadek napiecia w sieci
elektroenergetycznej.

3. Analiza wptywu réinych stanéw pracy elektrowni wiatrowej na system 15
elektroenergetyczny.

4. Praca elektrowni wiatrowej w systemie elektroenergetycznym w czasie rozlegtej
awarii systemu

5. Praca elektrowni wiatrowej w systemie elektroenergetycznym w czasie zmian
czestotliwosci w systemie.

6. Ocena wydajnosci energetycznej elektrowni wiatrowe;j.
7. Pordwnanie elektrowni wiatrowych dla réznych konfiguracji i metod sterowania.

Do modelowania zostang uzyte pakiety Matlab | Simulink (PowerSim) oraz PowerWorld
(wersja studencka).

Projekt

W projekcie studenci, wykorzystujac wiedze i umiejetnosci nabyte w laboratorium,
samodzielnie przygotuja model i wykonajg symulacje pracy wybranej elektrowni
wiatrowej. Wyniki symulacji wykorzystajg do zaproponowania projektu czesci 15
elektroenergetycznej i uktadu sterowania elektrowni wiatrowej z uwzglednieniem
wymagan wynikajacych z ograniczen stawianych elektrowniom wiatrowym przez
operatordw sieci elektroenergetycznych.

Literatura podstawowa i uzupetniajaca

1. Materiaty przygotowane przez prowadzacego zajecia.

Ackermann T., Wind Power in Power System, Wiley, 2005.

Bin Wu ... [et al.], Power conversion and control of wind energy systems, IEEE, Inc., 2011.
Manwell J.F. [et al.], Wind energy explained, Wiley, 2009.

Padiyar K.R., Kulkarni Anil M., Dynamics and Control of Electric Transmission and Microgrids,
Wiley, 2019.

Yaramasu V., Wu B., Model predictive control of wind energy conversion systems, Wiley, 2017.
Podana przez prowadzacego literatura dodatkowa.

Instrukcje obstugi modeli symulacyjnych.

Instrukcje obstugi programéw Matlab, Simulink, PowerWorld.

LA
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Obcijzenie studenta praca

Forma aktywnosci Srednia liczba godzin
Godziny kontaktowe z nauczycielem (zajecia) 60
Godziny kontaktowe z nauczycielem (konsultacje) 4
Praca wtasna (studiowanie literatury, przygotowanie 30
do laboratoriow)

SUMA 94
Narzedzia dydaktyczne

1. Wyktady w formie prezentacji w formacie PDF.

2. Instrukcje do ¢wiczen wykorzystywanych w laboratorium.
3. Strony internetowe narzedzi/$rodowisk programistycznych do wykorzystania w laboratorium.

Metody oceny (F — formujgca, P — podsumowujaca)

Ocenie podlegajg wiedza, umiejetnosci i kompetencje demonstrowane przez studenta w czasie

pracy w laboratorium i w projekcie.

Realizacja efektéw uczenia sie

Odniesienie
do efektow
Efekt zdefinio- Cele Narzedzia Sposéb ocen
uczenia si¢ | wanychdla | przedmiotu | dydaktyczne P 4
catego
programu
EW1 c1 Miykiad, piaca Ocena w skali ocen 2-5
samodzielna
EW2 c3 Wyklad, praca Jak wyzej
samodzielna
EW3 C1, C2, C3, | Wykfad, praca Jak wyzej
C4, C5, C6 samodzielna
Wyktad, praca Jak wyzej
EW4 C6 samodzielna,
EWS5 C2,C3, C7 Wyktad, Praca Jak wyzej
samodzielna
Praca Jak wyzej
EU1 2, 3 samodzielna,
prace
domowe
Praca 5
EU2 c7 samod2|e.lna, Jak wyzej
laboratorium,
projekt
Praca Jak wyzej
EU3 c1,c6,c7 | samodzelna,
laboratorium,
projekt
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EU4

cé6

Praca
samodzielna,
laboratorium,

projekt

Jak wyzej

ES1

C7Cse, C7

Laboratorium,
projekt

lak wyzej

ES2

Ce, C7

Laboratorium,
projekt

Jak wyiej

ES3

C1

Wyktad, praca
samodzielna

lak wyzej
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KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu: Technologie magazynowania energii elektrycznej w skali systemowe;j
Stopien studiow: Il
Kierunek studiow, specjalnos¢: wszystkie specjalnosci
Kod przedmiotu: Semestr studidw: 2 Liczba punktéw ECTS: 2
Poziom przedmiotu: zaawansowany Typ przedmiotu: obieralny

Wykfady: 10h

Cwiczenia: 10 h
Wymiar przedmiotu: 50 h Laboratoria: Oh Praca wtasna: 15h

Konsultacje: 5h

Projekt: 10h

Odpowiedzialny za przedmiot: dr hab. inz. Piotr Krawczyk, prof. uczelni

Cele przedmiotu

C1. Nabycie wiedzy dotyczacej technologii magazynowania energii elektrycznej w skali systemowej.

C2. Szczegbtowe zapoznanie z wybranymi typami magazynow energii elektrycznej oraz z kryteriami ich
doboru.

C3. Zapoznanie z wlasciwosciami dynamicznymi wybranych wielkoskalowych magazyndw energii
elektrycznej

C4. Zapoznanie z metodami modelowania pracy magazyndéw energii réwniez we wspotpracy z siecia.

C4. Zapoznanie sie z aspektami prawnymi oraz ekonomicznymi budowy i eksploatacji magazyndéw energii
elektrycznej wspétpracujacych z pogodowo zaleznymi zrédtami energii odnawialne;j

Wymagania wstepne w zakresie wiedzy, umiejetnosci i innych kompetencji

1. Znajomos$¢ podstaw funkcjonowania technologii z zakresu odnawialnych Zrédet energii w
szczegdblnosci farm fotowoltaicznych, turbin wiatrowych,

Znajomos¢ podstaw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego;

Znajomos¢ podstaw funkcjonowania sterowalnych technologii wytwarzania energii elektrycznej
Znajomos¢ podstaw technologii magazynowania energii;

5. Znajomosc podstaw Aspen Hysys

=

Efekty uczenia sie (wiedza)

EW1 - Student zna zasade dziatania poszczegdlnych technologii magazynowania energii elektryczne;.

EW2 — Student zna z jakich komponentéw zbudowane s3 poszczegélne technologie magazynowania oraz
potrafi opisac ich zasade dziatania

EW3 — Student zna podstawowe parametry charakteryzujgce poszczegdlne typy magazynow energii jak
gestos¢ energii, moc tadowania, moc roztadowania

EW4 - Student potrafi przeprowadzi¢ analizy modelowe pracy wybranych typow magazyndéw réwniez we
wspotpracy z sieciag

Efekty uczenia sie (umiejetnosci)

EU1 - Student potrafi dokonaé doboru technologii magazynowania energii do lokalnych uwarunkowarn
systemu elektroenergetycznego badz zrédia wytwdrczego.

EU2 — Student potrafi okresli¢ optacalno$é funkcjonowania danego typu magazynowania energii w
okreslonych warunkach zabudowy.

EU3 - Student potrafi oceni¢ uwarunkowania prawne zabudowy magazynu energii w lokalnych
uwarunkowaniach
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EU4 — Student potrafi dokona¢ ocenié na podstawie modelowania wptywu wartosci wybranych
parametréw operacyjnych jak i konfiguracji magazynu na sprawnosé magazynowania, pojemnos¢ i
moc magazynu

Efekty ksztatcenia (kompetencje spoteczne)

ES1 — Student potrafi pracowa¢ w zespole, ma $wiadomos¢ odpowiedzialnosci za poprawne i terminowe
wykonanie powierzonych mu zadan

Tresci merytoryczne przedmiotu

Wyktady Liczba godzin

Wprowadzenie, potrzeba magazynowanie energii — bilansowanie systemu

e analiza zmian w mocy zainstalowanej pogodowozaleznych zrédet odnawialnych w
ujeciu historycznym oraz perspektywicznym;

e omodwienie przykladowych standéw pracy systemow elektroenergetycznych z
duzym udziatem OZE, 2

e omodwienie ograniczen zrédet konwencjonalnych w bilansowaniu sieci,

e zasygnalizowanie udziatéw poszczegdinych technologii magazynowania w fgczne;j
pojemnosci magazynowe;j.

Charakterystyka wybranych technologii magazynowania energii
Magazyny szczytowo — pompowe
e omowienie danych charakterystycznych eksploatowanych obecnie na $wiecie
magazyndw,
e przedstawienie pomystow alternatywnych budowy magazynéw szczytowo
pompowych, tj. magazynéw podziemnych, magazynéw morskich i innych;
e odniesienie sie do uwarunkowan budowy takich jednostek
Magazyny typu LAES

e omodwienie zasady pracy magazynow,

e charakterystyka techniczna poszczegélnych komponentéw technologii: ukfad
sprezania, ukfad regazyfikacji, uktad magazynowania chtodu oraz ciepta,

e charakterystyka obecnych doswiadczen w rozwoju technologii wraz z informacja

o perspektywach rozwoju; 4
Magazyny typu CAES

® omowienie zasady pracy magazyndw,

e charakterystyka techniczna poszczegdlnych komponentéw technologii: ukfad
sprezania, ukfad rozprezania, wariacje uktadéw CAES (state ci$nienie, stata
objetosc),

e charakterystyka obecnych doswiadczer w rozwoju technologii wraz z informacjq
o perspektywach rozwoju;

Alternatywne technologie magazynowania
e CNGES, LNGES, elektromobilnosc,
e zazadanie popytem na energie w systemach rozproszonych
Magazyny typu ,, power to heat” oraz ,power to gas”
Aspekty prawne budowy magazyndéw energii 2
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e Charakterystyka uwarunkowan prawnych w zakresie magazynowania energii,
przepisy UE i krajowe;

Ekonomia magazynowania energii — modele biznesowe
e Taryfy, handel energig, naktady inwestycyjne, koszty eksploatacyjne 2

Cwiczenia

Zajecia prezentujgce wykorzystanie wybranych narzedzi obliczeniowych do analizy
wplywu parametréw operacyjnych jak i konstrukcyjnych na pojemno$¢, moc oraz
sprawno$¢ magazynowania energii w odniesieniu do wybranych typéw magazyndéw np. 10
uktady szczytowo- pompowe, LAES, CAES, LNGES, CNGES i inne. Zajecia prowadzone
beda z wykorzystaniem oprogramowania Aspen Hysys.

Projekt

Studenci realizowali bedg grupowe projekty majace na celu dobdr technologii
magazynowania oraz jej parametréw do danych uwarunkowan. Przez uwarunkowania te
nalezy rozumiec¢ charakterystyke Zrédta wytwérczego energii elektrycznej oraz
charakterystyke zapotrzebowania na energie.

10

Literatura podstawowa i uzupetniajgca

1. Materialy przygotowane przez prowadzacego zajecia.

Paul Breeze.: Power System Energy Storage Technologies, 2018.

Ingo Stadler, Michael Sterner Handbook of Energy Storage, 2014.

Xiong, Rui, Hailong Li, and Joe Xuan Zhou, eds. Advanced Energy Storage Technologies and Their
Applications (AESA). MDPI, 2018.

5. Podane przez prowadzacego publikacje naukowe.

W

Obciazenie studenta pracy

Forma aktywnosci Srednia liczba godzin
Godziny kontaktowe z nauczycielem (zajecia) 30
Praca wtasna studenta 15
Konsultacje 5
SUMA 50
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Narzedzia dydaktyczne

1. Wyktady w formie prezentacji w formacie PDF.
2. Materialy do ¢wiczeh i projektu w formie prezentacji PDF.

Metody oceny (F — formujaca, P — podsumowujaca)

Ocenie podlega aktywnos$¢ z realizacji ¢éwiczen oraz projektu jak réwniez znajomosci zagadnien
przedstawianych na wykfadzie.

Realizacja efektow uczenia sie

Odniesienie do
. . efektéw zdefinio- . Narzedzia ,
Efekt uczenia sie Waneh disTeaIegs Cele przedmiotu dydaktyczne Sposdb oceny
programu
Ocena w skali
EW1 C1 Wyktad

ocen 2-5

EW2 C2,Ca Wykitad Jak wyiej

EW3 C3,C4 Cwiczenia, projekt Jak wyzej

EW4 C3,C4 Cwiczenia, projekt Jak wyzej




