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ENERGIA WIATROWA

Wiatr jest ruchem powietrza atmosferycznego o przewazajacej sktadowej poziomej, ktéry powstaje
wskutek nieréwnomiernego rozktadu cisnienia atmosferycznego w réznych punktach powierzchni
Ziemi. Energia wiatru jest pochodzenia stonecznego (1-2% energii docierajgcej do powierzchni Ziemi,
co odpowiada mocy 2700 TW) przy czym wptyw na jego kierunek ma réwniez ruch wirowy Ziemi oraz
prady morskie. Wypadkowy ruch mas powietrza jest zatem wywotany tgcznym dziataniem réznych
czynnikéw atmosferycznych, w efekcie czego wiatr charakteryzuje sie r6znym kierunkiem i
intensywnoscia.

(Instytut Paliw i Energii Odnawialnej)

Energia wiatrowa jest ekologicznie czysta. Do jej wytworzenia nie jest potrzebne wykorzystanie
jakiegokolwiek paliwa. Zastosowanie technologii wiatrowej do produkcji energii, powoduje redukcje
emisji gazow cieplarnianych, w tym COo, oraz poprawe jakosci powietrza, poprzez uniknigcie emisji
SOo, NOy i pytéw do atmosfery. Ponadto wiatr jest niewyczerpalnym i odnawialnym zrédtem energii.

Przy jego wykorzystaniu oszczedza sie ograniczone zasoby paliw kopalnych oraz hamowany jest
spadek poziomy wéd podziemnych.

HISTORIA

Ludzie od zawsze szukali niekonwencjonalnych zrédet energii. Wykorzystanie energii wiatrowej siega
swojq historig czaséw przed narodzeniem Chrystusa. Pierwsza udokumentowana wzmianka o tym
typie pozyskiwania energii pojawita sie w 400r p.n.e. w Indiach i dotyczyta uzycia wiatrakéw do
pompowania wody.

W dawnych czasach wiatraki stosowano do nawadniania i osuszania p6l oraz do mielenia zboza. Juz w
VIl wieku, Europie pojawity sie wiatraki z czterema skrzydtami.

Pionierami w dziedzinie wiatrakéw stali sie Holendrzy.

Pierwszg prowizoryczng sitownie wiatrowg produkujaca energie
elektryczna, ktéra dziatata samoczynnie zbudowat Amerykanin- Charles
F.Brush (budowa trwata od 1887-88r). Biorgc pod uwage czasy w kidrych
skonstruowat urzgdzenie turbina Brusha byta imponujaca. Srednica wirnika
osiggneta rozmiar 17 metrow, sktadat sie on ze 144 topat zrobionych z
drzewa cedrowego.

Sitownia pracowata przez 20 lat, fadujac tym samym akumulatory w
piwnicy posiadtosci Brusha. Moc generowana przez urzadzenie wynosita
12 kKW.

Elektrownie byty stopniowo udoskonalane. Poul la Cour odkryt wiekszg
wydajnosciag cechujg sie wirniki o kilku topatach.

Charles F. Brush

Johannes Juul w 1950r stat sie pierwszym konstruktorem sitowni
wiatrowej z generatorem pradu przemiennego. Na wybrzezu
miejscowos$ci Gedser w Danii zbudowat elektrownie wiatrowa, ktorej
zatozenia techniczne v

uwazane sg do dzi$ za
. \nowoczesne.

Sitownia Brusha
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ELEKTROWNIE DZIS

Energetyka wiatrowa jest dzisiaj najszybciej rozwijajacym sie sposobem niekonwencjonalnego
pozyskiwania energii. W 2007 roku zainstalowana moc siegata 94GW. Produkcja energii wiatrowej stale
ro$nie. W okresie 9 lat, od 1997 do 2006 wzrosta 10-krotnie. W samych Niemczech wytwarza sie
0k.40% globalnej produkc;ji.

Kiedys byta ona tylko dorazny srodkiem pozyskiwania energii, dzisiaj poktada sie w niej coraz to
wieksze nadzieje. Rozwdéj odnawialnych Zrédet energii jest istotnym elementem strategii
bezpieczenstwa energetycznego i dziatan na rzecz utrzymania w warunkach obecnych klimatu.
Elektrownie nie sg juz budowane jedynie na lgdzie. Farmy wiatrowe stawia sie réwniez na morzach-
ptyciznach i w deltach rzek. Sita wiatru nad morzem jest wieksza, a co za tym idzie moc elektrowni
wzrasta.

Ponadto elektrownie wiatrowe nabywajg innej, nowej formy. Generatory ,przydomowe” sprzedawane sg
w supermarketach budowlanych. Pozwalajg one na dostarczenie energii mieszkaniom, domostwom.

Farmy wiatrowe na ladzie Farmy wiatrowe na wodzie
Rt AL LA R LR .
5 .

BUDOWA WSPOLCZESNIE UZYWANEGO WIATRAKA/TURBINY

Turbina jest jednym z podstawowych elementéw elektrowni wiatrowej. Turbina, czyli silnik przeptywowy
wykorzystujgcy energie przez nig przeptywajaca do wytwarzania energii mechaniczne;.

Budowa turbiny. Podstawowy element kazdej turbiny jest topatka, ktéra jest przymocowana do piasty,
tarczy lub bebna. Lopatki sg przymocowane na catym obwodzie bebna lub tarczy, tworzac tak zwany
wieniec topatkowy lub palisade topatkowa. Piasta, beben bgdz tarcza jest osadzona na wale; czasem
sg one wykonane jako jeden element. Wat razem z piasta / tarczg / bebnem i wiericem topatkowym
stanowig wirnik turbiny, na ktérym generowany jest moment obrotowy.

Wyr6zniamy kilka typdw turbin wiatrowych, migedzy innymi sa to turbiny: karuzelowe, bebnowe,
Smigtowe i wielotopatowe. Najczesciej (na farmach wiatrowych) mozna sie spotkac z turbinami
$migtowymi tréjptatowymi, ktére majg okoto 100 metréw wysokosci i wirniku, ktéry jest ustawiony w
kierunku, z ktérego wieje wiatr. Na przyktadzie wtasnie takiej turbiny, Smigtowej tréjptatowej zostanie
pokrétce omoéwiona budowa wiatraka.

Niezbednymi elementami turbiny sg (od dotu): fundament, wyjscie do sieci elektroenergetycznej, wieza,
wejéciowa drabinka, serwomechanizm kierunkowania elektrowni, gondola, generator, wiatromierz,
hamulec postojowy, skrzynia przektadniowa, topata wirnika, sitownik mechanizmu przestawiania topat i
piasta.

Wirnik to najwazniejsza czes¢ elektrowni wiatrowej. Przechwytuje on energie kinetyczng wiatru i
przekazuje jg do generatora. Wirnik jest osadzony na wale, poprzez ktéry napedzany jest generator.
Najczestsza predkos¢ obrotu wirnika to 15-20 obr/min. Typowy generator asynchroniczny wytwarza
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energie elektryczng przy predkosci 1500 obr/min. Najczesciej spotykane sg wirniki trojptatowe, ktére
zbudowane sa z widkna szklanego wzmocnionego poliestrem. W piadcie wirnika znajduje sie
serwomechanizm pozwalajacy na ustawianie kata nachylenia topat (skoku).
Gondola obraca sie 0 360stopni, zawsze ustawia sie pod wiatr. Mozno$c¢ obracania sie gondoli
zapewnia zainstalowany na szczycie wiezy silnik. Obrét gondoli odbywa sie dzieki przektadni zebatej w
silniku.

Ponadto w gondoli znajdujg sie: transformator, tozyska, uktady smarowania oraz hamulec
zapewniajacy zatrzymanie wirnika w sytuacjach awaryjnych.

Skrzynia
przekiadniowa
el Wal
walnoobrotowy szyhkoobrofowy

Wiatromierz
topaty i chaoragiewka
wimika Hamiige Kigrunkows

Ganerator
Fiasta
Senvamechanizm

Gondola

Eernwomechamizm
kerunkowania elekirownm

\\.

2019 18 1?16?]‘

o 12

Elektrownia wiatrowa Vestas V80 (2 MW)
1) sterownik piasty

2) cyIinder systemu sterowania topatami
) 0$ gtdbwna

) chtodnica oleju

) skrzynia przektadniowa
) sterownik VIP z konwerterem
) hamulec postojowy

) dZwig serwisowy
) transformator
0) piasta wirnika
1) tozysko topaty
2

3
4
5
6
7
8
9
1
1
12) topata
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13) uktad blokowania wirnika
14) uktad hydrauliczny
15) tarcza hydraullcznego uktadu hamowania wirnika
16) pierscien uktadu kierunkowania

17) rama
18) kota zebate uktadu kierunkowania
19) generator
20) chtodnica generatora.
Generator ma za zadanie zamieni¢ energie mechaniczng w elektryczng. Jego konstrukcja troche rézni
sie od typowych pradnic. Jest to spowodowane miedzy innymi tym, ze zr6dto mocy (wirnik turbiny
wiatrowej) dostarcza zmieniajacy sie, w zaleznosci od warunkéw wiatrowych, moment napedowy.
Elektrownie wiatrowe wykorzystujg moc wiatru w zakresie jego predkosci od 4 do 25 m/s. Przy
predkosci wiatru mniejszej od 4 m/s moc wiatru jest niewielka, a przy predkosciach powyzej 25 m/s ze
wzgledéw bezpieczenstwa elektrownia jest zatrzymywana.

Oto wymagania i zalecenia, ktére powinny spetnia¢ generatory do elektrowni wiatrowych::

+ konstrukcja powinna zapewni¢ dtugotrwatg prace bez wymiany i konserwacji podzespotéw
generatora,

« dla efektywniejszego wykorzystania energii wiatru korzystniejszy jest wariant generatora
pracujacego ze zmienng predkoscig wirowania,

+ wspétczynnik mocy powinien by¢ bliski jednosci (nalezy unika¢ pobierania mocy biernej przez
generator),

+ nalezy zmniejszy¢ do minimum udziat wyzszych harmonicznych pradu dostarczanego do sieci,

» nalezy utrzymywaé parametry sieci.

W duzych elektrowniach (o mocy wiekszej niz 100-150 kW), stosuje sie tréjfazowe pradnice pradu
przemiennego, zwykle o napieciu 690 V. Energia jest przesytana do transformatora obok turbiny (lub w
wiezy), ktoéry podnosi napiecie do warto$ci wymaganej przez sieé¢, na ktérg pracuje. Liczacy sie
producenci dostarczajg turbiny w dwoch wersjach: z generatorami 60 Hz przystosowanymi dla sieci w
Ameryce i 50 Hz dla reszty $wiata.

Stosowane w elektrowniach wiatrowych generatory elektryczne przetwarzajg energie mechaniczng
silnika wiatrowego w energie elekiryczna, przy statej lub zmiennej predkosci obrotowe;.

Przedstawiony zostanie teraz jeden z typéw generator6w, a mianowicie generator asynchroniczny
(indukcyjny).

Pracuje on ze statg predkos$cig wirowania lub zmienia jg skokowo. Moze by¢ jedno lub dwubiegowy.
Uzywany gtéwnie w dziedzinie energetyki wiatrowej oraz w matych hydroelektrowniach. Jest odporny
na przecigzenia, stosunkowo tani.

W generatorach tego typu obecne jest réwniez wazne zjawisko poslizgu. Dzieki niemu pradnica ma
mozliwo$¢ nieznacznego zmniejszenia bgdz zwiekszenia predkoéci, jesli zmienia sie moment
napedowy.

Gtéwng wada generatoréw asynchronicznych jest koniecznosé zasilenia uzwojenia stojana (stojan-
zespot nieruchomych elementédw maszyny, otaczajacych wirujacy wokét statej osi wirnik), czyli
namagnesowania go przed rozpoczeciem pracy. Jest to istotne zwtaszcza przy elektrowniach, ktére
produkuja energie na sie¢ wydzielong. Potrzebne sg wtedy urzadzenia dostarczajgce prad
magnesujacy przed rozpoczeciem pracy, czyli kondensatory czy tez akumulatory.

Wspomniany zostat podziat na generatory jedno i dwu biegowe. Zaczeto budowac¢ owe pradnice, gdyz
stosowanie statej predkosci obrotowej uniemozliwitoby optymalne wykorzystywanie energii wiatrowe;j i
generowanie wiekszego uzysku energii. Przy stabym wiec wietrze generatory pracujg z mniejszg
predkoscig obrotowg, natomiast przy wietrze mocniejszym z wiekszg predkoscia. Spotyka sie takze
takie rozwigzania jak umieszczenie w jednej gondoli dwoch pradnic dla réznych predkosci wiatru.

Generatory indukcyjne moga by¢ réznorakiego rodzaju:
+ pierécieniowe z tzw. Podwéjnym zasilaniem,

« wolnoobrotowe bez przektadni mechanicznej,
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« wysokoobrotowe z przekfadnig mechaniczna,
« klatkowe,

Generatory wymagajg chtodzenia w czasie pracy. Najczes$ciej uzywa sie do tego celu powietrza
ttoczonego przez wentylator, lecz mozna spotkaé sie tez z chtodzeniem woda.

Generatory w europejskich elektrowniach wiatrowych wg mocy i rodzaju rozwigzania

Mae B0 - 500 KW Mae BO1 - 1500 KW Mae powyle] 1500 kKW
RS e IR ey g 1 SyrehiiamcIne IPdiikicyjire klatkdwie
Ersceniove wolnoobrobows | szyblocbiolowe dhublegowe
21 % 23 % 3% I 14 %
i --"I l,.--"'-- -
@ Pl
_,r" |II ....'fm a
1 - 1"
| 1 e =
! =
Indukoyine Katkowe Indutcyjne klafoowe Synchroniczre
i b prwe chwu biegowe walnoohmtowe
56 % 6% 83 %
Synchronczne Imclubocyj e

warachrolorass PAETSC IR
a0 % 0

Wiekszos¢ sterownikéw w elektrowniach wiatrowych jest tak zaprogramowana, ze przy niskich
predkosciach wiatru odtgcza pradnice od sieci (inaczej maszyna pracowataby jako silnik). Kiedy wiatr
staje sie na tyle silny, ze elektrownia mozne oddawac energie do sieci, wazny jest moment jego
podtaczenia. Nieprawidtowa procedura startowa mogtaby doprowadzi¢ do rozbiegania sie uktadu lub
tez jego przecigzenia. Bezposrednie wigczenie generatora do sieci mogtoby spowodowac odczuwalny
spadek napiecia, co wptywa niekorzystnie na prace innych odbiornikéw zasilanych z tej linii. Przyczyng
jest pobdr duzego pradu magnesujgcego w czasie rozruchu. Innym niekorzystnym zjawiskiem bytoby
wtadnie przecigzenie mechaniczne wirnika i przektadni. Aby temu zapobiec, tagczenia i roztgczanie
odbywa sie poprzez specjalne taczniki tyrystorowe (softstart, czyli uktad stosowany w celu zmniejszenia
poczatkowego poboru pradu przez silnik).

Lopaty wirnika majg odpowiednig sztywnos¢ by przy mocniejszym wietrze nie doszto do ich zderzenia
z wiezg. Materiat, z ktérego topaty sg zbudowany powinien by¢ trwaty i wytrzymaé caty cykl zycia
sitowni, czyli minimum 20 lat. Pomimo swej trwato$ci topaty sa lekkie. Od ksztattu korcédwki ptata zalezy
to jaki poziom hatasu topaty beda generowaé. Produkuije sie je, aby wytrzymaty ewentualny dodatkowy
ciezar zwigzany z mozliwym oblodzeniem. Sa odporne na wytadowania atmosferyczne.

Ksztatt topat zapewnia im odpowiednie wlasnos$ci aerodynamiczne i $cisle wiaze sie z dziataniem sity
nosnej. Rysunek ponizej przedstawia przekrdj skrzydta oraz sposdb w jaki powietrze na okoto niego sie
porusza.

Nowoczesne elektrownie wiatrowe wykorzystujg zaawansowane technologie, niektére znane z
przemystu lotniczego, poniewaz musza pracowaé w bardzo r6znym srodowisku, przy zmiennych
predkosciach i kierunkach wiatru.

Sita no$na powstaje gdy cisnienie na dolnej czesci skrzydta jest wieksze niz na goérnej. Dzieje sie tak,
poniewaz powietrze optywajace gorng czesé skrzydta ma wiekszg droge do pokonania, a wiec porusza
sie szybciej.

Dzieki dziataniu sity nosnej dziatajacej np. na skrzydto samolotu utrzymuje go w powietrzu. Jest ona
prostopadta do kierunku wiatru.
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Ta sama sita, ktéra utrzymuje w powietrzu samolot powoduje, ze wirnik elektrowni wiatrowej obraca sie
na wietrze.

Wiekszos$¢ nowoczesnych topat w elektrowniach wiatrowych zrobiona jest z wibékna szklanego
wzmocnionego poliestrem lub zywica epoksydowa. Jako wzmocnienie uzywa sig tez widkien
weglowych lub kevlaru, ale takie rozwigzanie jest bardzo kosztowne, szczegdlnie przy wiekszych
topatach. Dostepne sg tez rozwigzania polegajace na wykorzystaniu drewna wzmochionego zywicg
epoksydowa lub innymi tworzywami sztucznymi, jednakze nie zdobyty one wigkszej popularnosci. W
bardzo matych turbinach stosuje sie tez topaty stalowe i aluminiowe. Sg one jednak bardzo cigzkie i
podatne na zmeczenie materiatu.

Elektrownie wiatrowe sg wysokie i przez to stanowig naturalny cel wytadowan atmosferycznych.
Narazone tym samym na uszkodzenie, topaty zabezpieczone sg instalacjg odgromowa. W kazdej
wiekszej sitowni wymaga sie jej stosowania.

We wspotczesnych sitowniach dtugos$ci topat osiggajg rozmiary kilkudziesieciu metrow. Jest to problem
techniczny i logistyczny przy organizowaniu ich transportu oraz przy montazu elektrowni. Lopaty sa
transportowane w catosci.

Wieza powinna by¢ przede wszystkim wytrzymata. Dla wiekszych turbin wieze wykonywane sg w
postaci stalowej rury. Mozna spotkaé sie z wieza- kratownicg lub zelbetonowa rurg. Przy matych
turbinach stosuje sie maszt.

wieza- maszt wieza- kratownica

Skrzynia biegéw pozwala na wybdér pomiedzy niska predkoscia obrotowa i wysokim momentem
napedowym otrzymywanym od wirnika a wysoka predkoscig obrotowg i niskim momentem
napedowym. Skrzynie biegéw sa duze i ciezkie. Tym samym utrudniajg czynnosci serwisowe i
naprawcze, a takze komplikujg budowe elektrowni. W turbinach duzej mocy coraz czesciej stosuje sie
koncepcje z wolnoobrotowym generatorem synchronicznym. Przy takim rozwigzaniu o warto$¢
czestotliwos$ci dba uktad energoelektroniczny.
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Skrzynia biegéw elektrowni wiatrowej.

Uktad sterowania

Wspotczesne elektrownie wiatrowe sg zautomatyzowane. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu
specjalnych uktadoéw sterowania, ktére spetniajg nastepujace funkcije:

naprowadzajg wirnik na wiatr automatycznie aby mogt maksymalnie wykorzystaé energie
wiatru, zataczajq i wytgczajg elektrownie,

automatycznie regulujg czestotliwos¢ generatora oraz jego napiecie,

wigczajg i wytaczajg korekcje mocy biernej,

odkrecanie kabli wigzki energetyczno-sygnatowej,

monitorujg sie¢ energetyczna,

monitorujg prace elektrowni wiatrowe;j,

zatrzymujg turbine w razie awarii.

System kontroli turbiny caty czas monitoruje prace sitowni. System ten sktada sie z kilku komputerow.
Gtéwny z nich to kontroler. Komputery nadzoruja prace przetacznikéw, pomp hydraulicznych, zaworéw i
silnikdw wewnatrz elektrowni. Lacze telefoniczne lub tez radiowe zapewnia im mozno$é
komunikowania sie z operatorem turbiny. Komputery te zbierajg rowniez dane z elektrowni.

DZIALANIE ELEKTOWNI WIATROWEJ

Strumieh powietrza wywotuje jego ruch obrotowy wirnika, ten przekazuje energie do przektadni.
Nastepnie nastepuje wzrost wartosci predkosci obrotowej przekazywanej przez generator.

Eopata wimika
_— - /;<<_ :
5 Jy_ku;eg Slerkienni
-\EEE—'. || Preeadne -
‘System reguladii | Generator
kata natarcia fopat
: S
———————————
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Nastepnie mamy do czynienia z sitg nosna. Waznym elementem catego uktadu jest system regulaciji
kata natarcia fopat.

Prad elektryczny mozna wykorzystywaé na wiele sposobéw:

Prad elektrvczny mozemy wykorzystywad na wiele sposobaw:

1. Bezposrednio do ogrzewania budynkow {zima) podgrzeania wody uzytkowe] ¢latem),

eS| oW

2. Do zasilania odbiornikow pradu na napigecie sieciowe Z204W/50hz

30w systemie mieszanym

—

—

—

Moc dowolnego odbiornika w uktadzie pradu statego jest obliczana jako:

P=U*I

gdzie: P—moc, U — state napiecie elektryczne, /- staty prad elektryczny.

| tak, aby obliczy¢ staty prad elektryczny nalezy przeksztatci¢ wzér do: I=P/U
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W elektrowniach wiatrowych stosuje sie wiele typow uktaddéw konwersji energii, czyli zamiany jej na
inng. Rodzaj ukfadu zalezy od przeznaczenia sitowni (praca na sie¢ wydzielong lub sztywng) oraz jej
mocy.

1)
aj = 1 — r
i Predkost s e | '_- -
Vilabr . chookowa 070 WOC - VDT L 1 WEC
e S — e | ) T
Turbina S eralor Rapdaler Bateria
wi Ak A oc fapieia akurnuts tordw

b

Prockede | o i  F——
Vilatr “ abrolows 0= u]e T o 1 VD
Turbina Ganerator Regiator Bateria
wiabicow'a DC napieca LAk horcr |
- VAC i .-I' -
Falcramis

Na schemacie przedstawiono najpopularniejszy uktad konwersji w elektrowniach wiatrowych pracujacych na sieé¢
wydzielong z pradnicami pradu statego.

¢ Generator DC- regulator mocy i kierunku obrotéw silnika pradu statego
¢ VDC- prad staty
e ADC- prad przemienny

Uktad a z rysunku powyzej jest mato skomplikowany, ale ze wzgledu na rodzaj energii na wyjsciu
(energia pradu statego) jest tez mato uniwersalny. Problem ten zostat rozwigzany w uktadzie b za
pomoca falownika, w ktérym energia pradu statego jest zamieniana na energie pradu przemiennego.
Falownik umozliwia bardzo doktadne dopasowanie czestotliwosci i amplitudy napiecia, dzieki czemu
energia pochodzaca z sitowni moze by¢ uzyta przez zwykte odbiorniki sieciowe.

2)

al

PFredkosc G
Wil obratowa_ WAC o WD - 1:.'I:IIZ‘__
Turbiria Generalos Regulator
wialrowa AC Frestownik rapiecia
- -
voc
- =
Balera
akurmiulatordys
b
Predkasd G
Wiatr abrotows VAG ol s - WOG
Plokeste A
Turkina Generater Ragulator
waatrowa A Presiovwrik naplecia
-— -_—
It WhG
Batera
Falowrik

akumiulatarays

Na schemacie przedstawiono najpopularniejszy uktad konwersji w elektrowniach wiatrowych pracujacych na sieé¢
wydzielong z pradnicami pradu przemiennego.
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Rysunek przedstawia uktady z pradnicami prgdu przemiennego. W tym wypadku rowniez konieczne
byto uzycie falownika dla uzyskania parametréw energii zgodnych z sieciowymi. Napigcie z generatora
musiato by¢ jednak uprzednio wyprostowane. Powyzsze uktady taczy stosunkowo mata moc oraz to, ze
uzyskana energia zasila odbiorniki autonomiczne (sie¢ wydzielona).

) Genearator asynchroniczny ~ =N
M klatkowy | -;' =1 | Przeksziattnik
L'_ Pl | — ,-f"' Y I enemgoekekir,
A Bkzynial LT Ty w | A Bkrzyniap T Ty
{; b | o —4
“fH| biegdw TS J,.I 4 ‘-{I biegow )
M —_ [ h_____./ .
Il [ Generator synchroniczny
Genaralor asynchronlczny — Generaior synchroniczny
| kKlatkowy | | Fi wzbunzennem D-::l nuﬂr'esﬂ-w trwatych
_,.!_J- [Skizynial N "-I_F'rzekszmﬂmk it Ehuz»_,-ma,_'_
"'||- bl[:guw Y ‘\___,z' J energoelekir. | {1 |.'IH'.,Q¢W
[ B I - Przeksziattnik
] [ energoelektr,

| Przekszialnik
[ mi Energuelektr

I
[Skrzynia I
.'Ir biegow :I:\ A

| j Genarator as',lnchrc'nu:.?n:.'
pierscieniowy (podwajnie zasilany)

Najczesciej stosowane uklady w energetyce zawodowej

ENERGIA WIATROWA NA SWIECIE

Prekursorami wykorzystywania wiatru w celach produkcji energii byli Holendrzy.

Aktualnie w USA w stanie Kalifornia znajduja sie trzy zespoty liczace 15 000 turbin. Moc przez nie
generowana zaspokoitaby potrzeby 1,3 min gospodarstw domowych lub catej aglomeraciji San
Francisco.

W Europie do kohca 2002roku moc zainstalowanych elektrowni osiggneta 23 000 MW.

Jedna z najwiekszych elektrowni wiatrowych w Europie znajduje sie w Walii, niedaleko miejscowosci
Carno. Jest ona w stanie dostarczy¢ energii dla 25 000 rodzin.

Niemcy réwniez maja duzy udziat w europejskiej produkcji energii z wiatru. Wybudowanych jest tak ok
6000 sitowni wiatrowych o tagcznej mocy 12 000 MW.

Tak wiec, w profesjonalnym wykorzystaniu sity wiatru przodujg Stany Zjednoczone (1870 MW), Dania
(614 MW), Holandia (202 MW), Anglia (190 MW) i Hiszpania (163 MW).

Energie elektryczng z sitowni wiatrowych, wykorzystuje sie takze do przepompowywania wody, pod
katem jej dalszego wykorzystania jako zrédta energii potencjalnej.

ENERGIA WIATROWA W POLSCE

W Polsce stopienh udziatu generacji wiatrowej w zuzyciu energii elektrycznej jest bardzo niski. W 2005r
byta to jedynie jedna setna procenta, w 2008r - 0,51%. Mozna zauwazy¢ wiec wzrost produkcji energii
wytwarzanej tym niekonwencjonalnym sposobem.

Moc zainstalowana w energetyce wiatrowej w Polsce to 553 MW (stan 30.09.2009,zrédto URE).

Oto 14 powaznych projektow energetycznych zrealizowanych na terenie naszego kraju:
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zachodniopomorskie
zachodriopomorskie
zachodniopormorskie 30 M
pomorskie 10,8 MW
zachodniopomorskie 50 v
Kisielice warminsko-rmazurskie 405 Py
Karniensk todzkie 30 M
Jagniatkowo ] '
lkosina k/Stupska ! morskie 45 [V}
GniezdZzewo parmarskie 22
Karscino zachodniopomorskie B M
bebez _pomorskie & M
Suwalki podlaskie 41,4 MW

Aktualnie realizowane sg nastepujace inwestycje:

Gorzyca lubuiskie. ..
Rzepin lubuiskie -

Zajaczkowo i Widzino |pomeorskis 190 M
Tychowo zachodriopomorskie |50 M
Jeleniewo _ @MW@EW:W 30 MY
Sniatowo zachodmiopomorskie |32 M
Kozanki Wielkie | todzkie |-

Wieln — —

| wielkopolski
Migleszyn wielkopolskie 120 MW,

Wiekszos¢ z elektrowni wiatrowych, ktére juz funkcjonujg lub tych, ktére majg powstaé, usytuowana jest
w korzystnych pod wzgledem wydajnosciowym miejscach Polski. Kartogram przedstawia warunki
wiatrowe dla naszego kraju:
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Wybitnie korzystne
Horzystne

Srednio korzystne
Miekorzystne
Wybitnie niekorzystne

i

Mapa zostata stworzona na podstawie pomiaréw dokonywanych
na wysokosci co najmniej 60 m. Pozwolito to poprawnie zweryfikowac
zasoby wiatru w celach energetycznych.

Szacuije sie, ze na 1/3 powierzchni Polski panujg odpowiednie warunki do wykorzystania energii wiatru,
a produkcja energii elektrycznej z wiatru moze osiggnaé nawet 17 proc. bilansu energetycznego kraju.
Zasoby energii wiatru sa silnie zwigzane z lokalnymi warunkami klimatycznymi i terenowymi. Zaréwno
teren, jak i warunki klimatyczne decydujg o tym, czy dany obszar jest korzystnym miejscem do
zbudowania farmy wiatrowej. Obszary o szczeg6lnie dobrych warunkach wiatrowych to wybrzeze
Morza Battyckiego, zwtaszcza cze$é zachodnia, oraz pétnocno wschodni kraniec Polski.

Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej przedstawito plany rzgdowe na 2010r zwigzane z
elektrowniami wiatrowymi:

- 2000 MW zainstalowanych w energetyce wiatrowej,

- 2,3% udziat generacji wiatrowej w krajowym zuzyciu energii,

- Potrzebny przyrost mocy w latach 2006 - 2010: ponad 1800 MW, co oznacza potrzebe przytaczania
ok. 450 MW rocznie.

Wymagania Unii Europejskiej, ktére Polska ma przed soba, to produkcja energii odnawialnej na
poziomie 15% do 2020 roku.

Wozrost zainstalowanej energii wiatrowej powinien poméc uzyskaé ten poziom.

Musimy jednak wzig¢ pod uwage to, ze pomimo wzmozonej aktywnos$ci inwestoréw energetyka
wiatrowa réwniez spotyka na swojej drodze wiele przeszkdd. Jedng z nich jest uniemozliwianie przez
grupy chronigce $rodowisko budowy farm wiatrowych. Amerykanska organizacja pozarzadowa- Center
for Biological Diversity, ogtosita, ze corocznie za sprawg jednej turbiny lokalnej elektrowni ginie go
1,3tys ptakéw. Polscy ekolodzy, réwniez gtosno wypowiadajg sie na ten temat.

Marta Karpuk, cztonkini zrzeszenia Greenpeace mowi: ,My, jako zwolennicy ochrony zwierzat
uwazamy, ze budowanie wiatrakOw stwarza powazne zagrozenie dla ptakéw i nietoperzy, gdyz
zwierzeta te tatwo moga wkreci¢ sie w $migta tych urzadzeh. Ponadto, wiatraki sg gto$ne i odstraszajag
one inne zwierzeta, np. sarny zyjace na polach.”
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Jednakze zwierzeta szybko przystosowuja sie do nowych warunkéw zycia. Takie stanowisko przyjeli
dunscy, niemieccy i holenderscy badacze. Wiecej o wadach i zaletach farm i elektrowni wiatrowych w
nastepnych podrozdziatach ksigzki.

Podsumowujac, nasz kraj jest potencjalnie dobrym miejscem do rozwoju pozyskiwania energii
wiatrowej, lecz stale plasujemy sie na koricowych miejscach w rankingu krajow produkujacych energie
z wiatru. By¢ moze, jest to zwigzane z ciggtymi przeszkodami stawianymi przez rzad i grupy tzw
,zielonych”. Oto niektére z czynnikéw spowalniajgcych budowe elektrowni wiatrowych:

+ Przylaczenie do sieci: infrastruktura sieci przesytowej na terenach o duzym poziomie
wietrznosci jest stosunkowo staba, szczegdlnie w pétnocnej Polsce. Procedury wydawania
warunkéw przytaczenia do sieci sg nieadekwatne.

- Lokalizacje w obszarach cennych przyrodniczo. Niezbedne jest wypracowanie oficjalnych
obiektywnych, transparentnych i kompromisowych zasad sporzgdzania i oceniania raportow
oddziatywania na $rodowisko farm wiatrowych.

- Bilansowanie. Preferencyjne zasady bilansowania energii z wiatrakéw bedg obowigzywaé
wytgcznie 3 lata (2008-2010). Sg one ponadto obcigzone nieprecyzyjnymi zapisami, co
spowoduje liczne konflikty.

+ Podatek od nieruchomosci. Pomimo korzystnych zmian w prawie budowlanym
i korzystnych interpretacji przepiséw podatkowych Ministerstwa Finanséw, niektére gminy nadal
probujg nalicza¢ podatek od nieruchomosci od catej wartosci elektrowni wiatrowej, a nie tylko
od fundamentow i wiez.

ELEKTROWNIE WIATAROWE W REGIONIE

1) Lisewo

To wiaénie tu zostata wybudowana pierwsza w Polsce nowoczesna
turbina wiatrowa firmy Nordtank o mocy 150kW (wysoko$¢ 32.7 m).
Nastepnie dobudowano jeszcze 14 kolejnych turbin o mocach 600kW
(wysokosci 60 m). Laczna moc wszystkich wynosi 10,8MW.

Doktadne potozenie: Wysoczyzna Zarnowiecka, gmina Gniewino.
2) Losino
Uruchomiono tam japoniskg elektrownie wiatrowa. Farma sktada sie tacznie z 24 turbin. Catkowita moc

wszystkich wynosi 48MW. Budowe elektrowni zakonczono w 2008r.
Ich koszt wyniést razem 74min euro.

e . 3) Dartéwko

Farma liczy 14 wiatrakéw o $redniej wysokosci 118 m.

) e 4) Karscino
Farma liczy 60 wiatrakéw. Ich catkowita moc wynos 90MW.
Zajmujg powierzchnie ok. 500ha! Wtascicielem jest Hiszpariska firma Iberdrola. Budowa trwata 2 lata i
zakonczyta sie w 2009 roku.
Dokfadne potozenie: pola miedzy Karscinem, a Mottowem.
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5) Gniezdzewo

W tej miejscowosci postawiono 4 turbiny Nordex N 90. Ich tgczna moc wynosi 22MW. Budowe
zakonczono pod koniec 2006 roku.

6) Barzowice

Pierwsza w Polsce przemystowa farma wiatrakéw, zatozona w 2001 roku. Sktada sie z 6 turbin
o facznej mocy 5SMW.

7) Cisowo

Elektrownig uruchomiono na poczatku 2002 roku. Liczy 9 turbin,
a ich tagczna moc to 18MW. Srednia wysokos$¢ jednego wiatraka
jest robwna 98 m. Rocznie farma produkuje ok. 41000 MWh
energii elektryczne;.

8) Zagorze

Zbior 15 elektrowni wiatrowych. £aczna moc 30 MW. Koniec
budowy nastapit w 2002 roku. £aczne koszty realizacji wyniost 30
min euro! Srednia roczna produkcja energii wynosi ok. 56-72 min
kWh.

W zaskakujaco szybkim czasie nastapit w Polsce dynamiczny rozwéj energetyki wiatrowej. W 2007
roku otwarto kilka farm wiatrowych o tacznej mocy ok. 130MW. W pierwszej potowie 2008 roku
powstaty kolejne parki wiatrowe o mocy 57,6 MW !

WYLICZAMY KOSZTY ZALOZENIA WEASNEJ ELEKTROWNI WIATROWEJ:

ROCZNE ZUZYCIE PRADU PRZECIETNEGO GOSPODARSTWA DOMOWEGO
a) jednoosobowego -> 1700 kWh ( 741zl)

b) dwuosobowego  -> 3100 kWh ( 1209zl )

c) trzyosobowego  -> 3400 kWh ( 1365zl )

d) czteroosobowego -> 4500 kWh ( 1755zl )

e) piecioosobowego -> 5700 kWh ( 2223zl )

KOSZT ZALOZENIA ELEKTROWNI WIATROWEJ | ROCZNA PRODUKCJA PRADU:

a) o mocy 1kW -> 3300zt
roczna produkcja pradu: 1709 kW
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b) o mocy 2kW -> 9300zt
roczna produkcja pradu: 3418kW

¢) o mocy 3kW -> 10250zt
roczna produkcjg pradu: 5126kW

JAKA ELEKTROWNIA JEST NAJBARDZIEJ OPLACALNA | KIEDY ZWROCA SIE KOSZTY JEJ
ZAtOZENIA?

a) Dla gospodarstwa jednoosobowego najlepsza bedzie mata elektrownia wiatrowa o maksymalnej
mocy TkW. Z w/w danych wynika, ze koszty jej zatozenia zwréca sie juz po 4,5roku. To gospodarstwo
przez kolejne 21 lat bedzie mogto cieszy¢ sie darmowym pradem.

b) Dla gospodarstwa dwuosobowego najlepsza bedzie mata elektrownia wiatrowa o mocy 2kW. Z w/w
danych wynika, ze koszty jej zatozenia zwrdcg sie po niecatych 7 latach! To gospodarstwo przez
kolejne 18 lat bedzie mogto cieszy¢ sie darmowym pradem.

c) Dla gospodarstwa trzyosobowego najlepsza bedzie réwniez mata elektrownia wiatrowa o mocy
2kW. Z w/w danych wynika, ze koszty jej zatozenia zwr6ca sie po ok. 7,5/8 latach. To gospodarstwo
przez kolejne 17 lat bedzie mogto cieszy¢ sie darmowym pradem.

d) Dla gospodarstwa czteroosobowego najlepsza bedzie mata elektrownia wiatrowa o mocy 3kW. Z
w/w danych wynika, ze koszty jej zatozenia zwrdca sie po 5 latach. To gospodarstwo przez kolejne 20
lat bedzie mogfto cieszy¢ sie darmowym pradem.

e) Dla gospodarstwa pigcioosobowego najlepsza bedzie mata elektrownia wiatrowa o mocy
3kW. Inwestycja zwrdci sie po ok. 6 latach. To gospodarstwo przez kolejne 19 lat bedzie mogto cieszyé
sie darmowym pradem.

POROWNANIE KOSZTOW ZALOZENIA | UTRZYMANIA PRZYDOMOWEJ ELEKTROWNI
WIATROWEJ Z KOLEKTOREM SLONECZNYM

Na podstawie wtasnych obliczen, przy zatozeniach srednich wartosci kosztéw zbudowania elektrowni i
innych powstaty oto takie zestawienia.

Poréwnanie dla gospodarstwa dwuosobowego

Wiatrak  Kolektor
Koszt zatozenia 3300z | 11000 z
Zwrot po okresie 4 lat 12 lat
Zuzycie roczne
pradu 3100 kWh | 3100 kWh
Platnos¢ roczna za
prad przed 1200 zt 1200 zt
montazem
Platnos$¢ roczna 315zk(koszt
za prad po 0zt utrzymania
montazu kolektora)
Energia otrzymana w
clagu roku 1700 kWh | 2300 kWh
Strona

18




KTO ZARABIA NA BUDOWIE ELEKTROWNI WIATROWEI

min kesztybudowy  Producenci turbiny:
elektrowni wiatrowej
eurg o mocy 2 MW, generator pradu
wtym; importowane; producenci
— 756 na Swiecie to m.in. Vestas,
pn':c. Gamesa, GE, Enercon —

podiaczenia, 10,7  firmy zagra-
instalacja proc.  niczne, m.in.
elektryczna, ABB, Siemens
uklady

sterowania

fundament 6,5  krajowe firmy wieza wiatrowa

proc. budowlane

importowane

droga 09  krajowi produ- i krajowe;
dojazdowa  proc.  cenci kruszyw, producenci

cementu etc. w Palsce to m.in.
dzierzawa 39  rolnicy Zasta, Famaba,
ziemi proc. Stocznia Gdarisk
doradztwo 1,2 krajowe firmy

proc.  deweloperskie, ]
geoded,
ekolodzy

koszty 1,2 banki

finansowe  proc. z_’:l._..: :

Eradin; struktisra kosztow wedbug European Wind Enargy Assodiation MC

Poréwnanie dla gospodarstwa trzyosobowego

Wiatrak Kolektor

Koszt zatozenia 9300zt | 11 000 z

Zwrot po okresie 7/8 lat 7lat
Zuzycie roczne 3400 3400
pradu kWh kWh
Platnos¢ roczna za
prad przed 136571 136571
montazem
Piatnos¢ roczna 315zl(koszt
za prad po 0zt utrzymania
montazu kolektora)

Energia otrzymana w
ciagu roku 3418kWh | 4100 kWh

Na podstawie takich wynikéw mozemy wnioskowaé, ze przydomowe elektrownie wiatrowe sg tafisze w
budowie, jak i p6Zniejszym utrzymaniu. Generujg jednak mniej energii niz kolektory stoneczne.

Rysunek powyzej przedstawia podziat kosztdéw budowy elektrowni wiatrowej 0 mocy 2MW.
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WADY | ZALETY PRODUKOWANIA ENERGII Z WIATRU

Produkowanie energii elektrycznej jest petne zalet. Przede wszystkim zrédto takiej energii jest
niewyczerpalne. Stosowanie odnawialnych Zrodet energii jest przysztoSciowe.

Ponadto energia wiatrowa jest niezalezna, powszechnie dostepna oraz uniezalezniona od wymian
handlowych miedzy krajami. Eksploatacja elektrowni wiatrowych nie powoduje zanieczyszczen gleb,
wéd powierzchniowych ani podziemnych. Przez produkcje energii nie powstajg zadne opady(takie jak
kwasne deszcze przy emisji SO,) oraz szkodliwe dla cztowieka promieniowanie elektromagnetyczne.

Oto najwazniejsze korzyéci ekologiczne ptyngce z dziatania elektrowni wiatrowych:
1. Poprawa czysto$ci powietrza, jakosci klimatu.
2. Brak emisji gazoéw cieplarnianych i pytow.

3. Brak opaddéw statych i gazowych, nie wystepuje tez degradacja i zanieczyszczenie gleby. Brak
strat w obiegu wody.

4. Technologia pozbawiona jest ryzyka zastosowania (np. awarii reaktora, z jakim zwigzane jest
wykorzystanie energetyki atomowej).

5. Brak spadku poziomu wod podziemnych, kt6re towarzyszy wydobyciu surowcoéw kopalnych
(wegla).

6. Wymagana stosunkowo mata powierzchnia. Elektrownie budowane na lgdzie moga wspétistnie¢
z rolniczym wykorzystaniem gruntu.

Jednakze elektrownie wiatrowe mogg powodowaé nastepujace ucigzliwosci dla otoczenia:

wizualne®,

klimatu akustycznego™*,

zagrozenia dla przelatujgcych ptakéw***,
zaktécenia fal radiowych i telewizyjnych.

*Zaktécenia wizualne. Skupiska elektrowni wywierajg znaczny wptyw na krajobraz. Obracajace sie
$migta mogg wywotac efekt stroboskopowy. Dlatego tez elektrownie powinny by¢ sytuowane z dala od
zamieszkatych terendéw aby nie wptywaty niekorzystnie na psychike pobliskich mieszkancéw.

**Zagrozenia klimatu akustycznego. Hatas wytwarzany przez elektrownie przy pracy pochodzi
gtéwnie od obracajacych sie topat wirnika (przez opory aerodynamiczne), a w mniejszej czesci od
generatora i przektadni. Przy planowaniu budowy nalezy uwzgledni¢ poziom dzwieku i dotyczace tych
poziomow normy. Problemem jest bardziej monotonnos$¢ dzwieku i jego dtugotrwate oddziatywanie na
psychike cztowieka. Strefg ochronng powinien by¢ objety obszar ok. 500m od masztu elektrowni,
jednak wiele zalezy od uksztattowania terenu w poblizu elektrowni.

***Zagrozenia dla przelatujacych ptakéw. Istnieje prawdopodobienstwo, ze podczas pracy elektrowni
wiatrowej lecacy ptak uderzy w turbine. "Fakty na temat energetyki wiatrowej i ptakéw" (ang. "Facts
about wind energy & birds") podata, "ze ptak srednio wejdzie w kolizje z turbing raz na 8 do 15 lat.
Wyzsza $miertelnos¢ jest zauwazana w przypadku niekt6rych grup turbin umieszczonych na terenach
morskich w poblizu duzych skupisk ptactwa"

Tak wiec, przed podjeciem decyzji o lokalizacji budowy sitowni wiatrowej kazdy rejon powinien by¢
oceniony pod wzgledem emisji hatasu, wptywu budowy i eksploatacji elektrowni na srodowisko

naturalne, sezonowych tras przelotowych ptakow. Wtasciwa lokalizacja pozwala w ogromnym stopniu
zredukowac¢ powyzsze ucigzliwosci.
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Wind Energy

Wind is a move of air with majority of horizontal component. It begins because of
not even disposition. To make energy there's not necessary any fuel or coal etc.
Wind energetics is the fasters evolved way of alternative energy sources. In 2007 power of
wind in power stations had rised to 94 GW. Today windmills farms are built not only on the
ground bout even in shallow seacoasts.

The Construction

The head part of windmill is a turbine which is built of: fundament, tower, enter
ladder, gondola, energy generator, rotor, wind measure, break, gear box, hub and blade of
wind measure.

Rotor is getting the kinetic energy and send it to the generator.

Generator has to change mechanic energy to the electric energy.

Rotor blades have to be fixed and ready to resist up to 20 years (the time of power station
“living”)

Carrier Strenght
It's making when the pressure under the windmill is bigger then over it. It is like this

because the air which is running around the wing has to make longer way over the higher
side and it moves faster.

How It Works?

The air is moving the rotor, which send the energy to the gear box. Then the rotary
speed is rising.
Generator is changing the mechanic energy to the electricity we can use.

Advantages and disadvantages of wind energy

The most important advantage is that wind energy is renevable. It will never run out.
Next positive is that production energy from wind does't pollute the atmosphere. There are
also some disadvantages like noise and danger for birds.

Anyway we should produce energy from wind. It's economical and ecological form to
satisfy everybodys' needs.
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Le vent est le mouvement de 'air avec la composante horizontale élevée, qui est
créé par la distribution inégale de la pression atmosphérique en différents points de la
surface de la terre.

Pour générer I'énergie éolienne n’est pas nécessaire d’utiliser tout combustible.

Lénergie éolienne est aujourd hui la maniére la plus forte croissance a générer d’énergie.

Fait intéressant, la ferme est déja monté, méme en haute mer et les deltas fluviaux.
Construction

Turbine: ses principaux éléments sont le fondement, le retourner dans le réseau, le
tour, I'échelle, la nacelle, le générateur, 'anémometre, les freins, la boite de vitesses, une
pale du rotor, I'actionneur. Rotor: la partie la plus importante de l'usine. Capte I'énergie
cinétique et 'envoie au générateur. Générateur: consiste a convertir 'énergie mécanique
et I'électricité.

Les pales de rotor: ils sont durables et peuvent travailler avec une salle de gym a vie, au
moins 20 ans.

Fonctionnement des turbines a vent ne cause pas de pollution du sol et [&#39;eau. Ne
produit pas de précipitation. N’émet pas de radiations nocives.

La production d’électricité avec facultés affaiblies perturbations mai étre visuelle, de la
menace climatique acoustique, d’'une menace pour les oiseaux, la distorsion de la radio et
la télévision. Le plus gros avantage est qu'il est la source inépuisable d’énergie.

Avant de décider de construire une centrale électrique, le domaine devrait étre évaluée en
termes de bruit et 'impact de I'environnement proche.

En 2007, la capacité installée atteint 94 GW. Pour 1/3 de notre pays les conditions

propices a l'utilisation des moulins a vent. Production d’électricité a partir du vent est
inférieure a 17% du bilan énergétique du pays!
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Zrodta:

- http://ziemianarozdrozu.pl/encyklopedia/56/energetyka-wiatrowa/

. http://www.elektrownie.tanio.net/

- http://www.elektrownie-wiatrowe.org.pl/energetyka wiatrowa.htm

- http://www.eab-energy.eu/pl/desktopdefault.aspx/tabid-86/64 read-150/
- http://forsal.pl/

«  “Technologie energetyczne”Tadeusz Chmielniak
« “Energia wiatru i wody” Clit Twist

"Elektrownie” Damazy Laudyn
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