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Sita wiatru jest znana czlowiekowi od wiekdw. Po raz pierwszy zaczeto ja wykorzystywac
400 lat p.n.e. w Indiach. Poczatkowo wiatraki uzywano do pompowania wody a pdzniej takze do
mielenia ziaren. W Babilonie stuzyly one do osuszania mokradel a w innych krajach do
nawadniania pol.

W krajach Bliskiego Wschodu przyjat si¢ model wiatraka zainstalowanego
w przemystowych budynkach, gdzie mogly pracowa¢ niezaleznie od kierunku podmuchéw. Inne
za$ konstrukcje zastosowano w krajach europejskich w XIII wieku. Byly to wiatraki
czteroskrzydtowe o pionowej osi $migta. Cala ta konstrukcja byta ruchoma, dzigki temu mozna je
bylo ustawia¢ do wiejacego wiatru. Tak skonstruowane urzadzenia potocznie nazywano kozlakami.
Ich cecha charakterystyczna jest to, ze caly budynek wiatraka wraz ze skrzydiami jest obracalny
wokol pionowego, drewnianego stupa tzw. sztembra. Uzywano ich wtedy glownie do mielenia
zb6z. Pozniej zaczgto je takze wykorzystywaé jako naped do tartakoéw oraz 1 wytlaczarni olejow.
Najwigksza role energia wiatru odgrywata w XVI wieku. W Polsce pierwsze wiatraki zbudowano
w XIV wieku na Kujawach oraz w Wielkopolsce, byty to wiatraki koztowe.

KozZlak z Zargbek Wiatrak - kozlak postawiony w koncu XIX wieku w Woli Domatkowskiej, w 1920 roku przeniesiony
do Zargbek. Budynek drewniany, o konstrukcji shupowo - szkieletowej, oszalowany deskami.



Pozniej pojawily sig¢ wiatraki wiezyczkowe, w ktorej obracala si¢ tylko goérna czgsc,
na ktorej zamontowane byly $migla. Pozostata czgs¢ budynku, zaloZzona na rzucie o$mioboku
(holendry drewniane) lub kota (holendry murowane), nie zmieniata nigdy swego potozenia.
Ojczyzna wiatrakow stata si¢ Holandia, stad nazwa nowego typu wiatraku. W Polsce przyjely sig
na zachodzie oraz poinocy lecz nigdy nie wyparty do konca tradycyjnego kozlaka.

Holender z Padwi
Wiatrak typu holender zbudowany w 1939 roku przez Stanistawa Skrzypka, w urzgdzenia mielnicze wyposazony dopiero
w 1945 roku. Budynek drewniany, dziesiecioboczny



Elementy elektrowni wiatrowych:

1) kontroler

2) sitownik mechanizmu przestawiania topat

3) gtéwny wat

4) chtodnica oleju

5) skrzynia przektadniowa

6) wieloprocesorowy ukfad sterowania

7) hamulec postojowy

8) dzwig dla obstugi

9) transformator

10) piasta topaty

11) tozysko topaty

12) topata

13) uktad hamowania wirnika

14) uktad hydrauliczny

15) tarcza hydraulicznego uktadu hamowania wirnika
16) pierscien uktadu kierunkowania

17) fundament

18) kota zebate uktadu kierunkowania

19) generator

20) chtodnica generatora powtok przymocowanych do belki nosne;j.



Wyroznik szyhkohieznosSci

1. Silnik wiatrowy jest charakteryzowany przez wartos¢ wyréznika szybkobieznosci,
wyrazajgcego sie zaleznoscia:

g 4 _IB
Vv

= |

gdzie:

us- predkos¢ obwodowa konca topat

V — predko$c¢ wiatru

ri — odlegtos¢ konca topaty od osi obrotu wirnika
w — predkos¢ katowa wirnika

2. W zaleznosci od wartosci wyrdznika szybkobieznosci silniki wiatrowe dzieli sie na:

> wolnobiezne, zwane takze turbinami wiatrowymi, o wyrdzniku szybkobieznosci
Z < 1,5; majg one wirnik o wielu topatach (12-40) i odznaczajg sie duzym

momentem rozruchowym;
> $Sredniobiezne, o wyrézniku szybkobieznosci: 1,5 < Z < 3,5 i 4-7 topatach;

> szybkobiezne (Smigtowe) o Z > 3,5, majgce wirniki w ksztatcie sSmigta lotniczego
z trzema, dwiema Iub jedna fopata; maja one najwiekszg sprawnosc¢

aerodynamiczna, lecz niewielki moment rozruchowy.

3. Energia i moc wiatru jest zwigzana z ruchem masy powietrza. Jesli wektor predkosci
wiatru jest rownolegty do powierzchni terenu, a powietrze potraktujemy jako gaz idealny
(nie lepki i niescisliwy) znajdujacy sie w ruchu laminarnym, to energia masy m powietrza

poruszajgcego sie z predkoscig v jest okreslona zaleznoscia:

E= lmVI
2

4. Przez powierzchnie S, zakreslong przez topaty wirnika silnika wiatrowego, prostopadtg

do kierunku wiatru, przeptywa strumien powietrza m [kg/s]

m = psv
gdzie:
p — gestos¢ powietrza



5. Moc rozwijana przez ten strumien powietrza jest okreslona wzorem:

1 3
p=Losv
L

6. W warunkach normalnych, tzn. w temperaturze 15°C i przy cisnieniu 0,1 MPa, gestos¢
powietrza jest réwna 1,209 kg/m?® a zatem moc jednostkowa wiatru, przypadajaca
na | m? powierzchni prostopadtej do kierunku wiatru, wynosi:

p=06F" [Wm*]

7. Wprowadzenie wirnika silnika wiatrowego w strumien powietrza (wiatru) zaburza jego
przeptyw. Predkos¢ przed wirnikiem silnika maleje do wartosci V - v, zas za wirnikiem
do wartosci V — v;. Wartosci zmian predkosci wiatru v;i v nie sg sobie réwne.

Moc przejmowana przez wirnik silnika wiatrowego jest okreslona iloczynem sity
dziatajgcej na wirnik, rownej zmianie pedu wiatru oraz predkosci wiatru przed wirnikiem:

P,=F(V- viamy(V-v)=pal{(V-v)v(V-vi=,
=pS(V - vF vy

8. Z réwnania Bernoulliego dla przeptywu przed i za wirnikiem silnika wiatrowego mozna
wyliczy¢, ze v, = 2v, wiec:

Fw=2ﬂ5{"?'v}zv

9. Stopien wykorzystania przez silnik wiatrowy energii wiatru, zwany sprawnoscig
strumieniowa, jest okreslony stosunkiem mocy przejmowanej przez wirnik Pw do mocy
rozwijanej przez strumien powietrza (wiatr) P:



P, 2p8(V-witr  w(V-u)
Tld- = F = l = 4 V!
EpSV"

10. Mona wykazaé, ze sprawno$¢ strumieniowa ns osigga maksimum przy v =1/3 V
i jest wowczas rowna 16/27

16
s = —_ = 0,5926
i > 592

co oznacza, ze jest mozliwe wykorzystanie co najwyzej takiej czesci (mniej ni 60%)
energii kinetycznej powietrza (wiatru), przeptywajgcego przez wirnik silnika wiatrowego.

Powietrze opuszczajgce topaty wirnika ma réwniez pewng predkos¢, a zatem i energie

kinetyczna.

Maksymalna moc silnika wiatrowego okresla sie z zaleznosci:

2 3
=M =0,9308 pd 'V’

P

gdzie:
d - $rednica kota zakreslanego przez topaty wirnika silnika wiatrowego.

11. Moc, ktdrg silnik wiatrowy moze przekaza¢ napedzanemu urzgdzeniu (generatorowi,
kamieniom mitynskim, pompie), zwana mocg uzyteczna, jest jeszcze mniejsza
w wyniku strat aerodynamicznych, ktére powstajg wskutek:

>

YV V V V

\4

tarcia powietrza o powierzchnie topat,

wyrownywania sie cisnienia powietrza po obu stronach topat,

zawirowania strumienia powietrza za wirnikiem,

niewykorzystania srodkowej czesci wirnika,

czesciowego odptywu powietrza na zewnatrz wirnika i wirowych zaburzen strug
powietrza za wirnikiem,

wzajemnego oddziatywania topat (w wirnikach wielotopatowych) oraz strat
mechanicznych (tarcie w tozyskach, straty w przektadniach).



Odzwierciedleniem tych strat jest sprawno$¢ aerodynamiczna ns oraz sprawnosé
mechaniczna nm.

H.:I =Tl-lT|i'I'F‘F|'IHI

12. Moce najwiekszych silnikéw wiatrowych sg rzedu kilku megawatow, jednak optymalne

pod wzgledem ekonomicznym sg agregaty wiatrowe o mocy 200-400 kW
i Srednicy wirnika 30-40 m.

13. W elektrowni wiatrowej silnik wiatrowy napedza generator elektryczny, ktérym moze
by¢ pradnica bocznikowa pradu statego, generator synchroniczny lub asynchroniczny.
Najprostszy jest uktad z pradnica bocznikowa pradu statego. Uzyskuje sie state
napiecie w sieci przy réznych predkosciach wiatru dzieki regulacji wzbudzenia.

Wspétczesne elektrownie wiatrowe o mocach ponad 100 kW sg zwykle wyposazone
w generatory asynchroniczne lub synchroniczne i na ogo6t wspétpracujg z siecig
energetyki zawodowej. Wiekszo$¢ z nich jest wyposazona w generatory
asynchroniczne, ktérych predkos¢ synchroniczna jest rowna 1500 i 750 obr./min.

14. Moc elektrowni wiatrowej na zaciskach generatora wyraza sie zalezno$cia;

Fo=n b =000 F e =080,

gdzie:
ng — sprawnos$¢ generatora

taczna sprawnosc silnika wiatrowego i pradnicy ng nN. Nm zawiera sie w przedziale
0,4-0,8; zatem:

P =(0.237+0474)P

czyli sprawno$¢ elektrowni wiatrowej miesci sie w granicach od 23,7% do 47,4%.
Przewiduje sie mozliwos¢ uzyskania wyzszych sprawnosci.



Naptywajacy na topaty strumien powietrza wywotuje jego ruch obrotowy wirnika.
Obracajacy sie wirnik, przekazuje energie do przektadni w ktérej nastepuje wzrost
wartosci predkosci obrotowej przekazywanej przez generator. Generator, czesto
nazywamy pradnicg, przetwarza energie mechaniczng na energie elektryczng, ktéra
przewodami zostaje odprowadzona do odbiornikow.
Ster kierunkowy pozwala na utrzymanie catego wirnika w odpowiednim potozeniu
wzgledem wiatru. cata konstrukcja spoczywa na stalowej wiezy zakotwionej przez
fundament w gruncie.

topata wimnika

Aamulec Ster kisrunkowy

Przekladnia
/ Generator
'
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Schemat powstawania sity noSnej na profilu

llos¢ wyprodukowanej przez elektrownie wiatrowg energii elektrycznej zalezy
od kilku czynnikéw. Miedzy innymi nalezg do nich predkos¢ wiatru oraz sprawnos¢ catego
uktadu. Na rysunku 2. zilustrowany jest schemat powstawania sity nosnej na fopacie
wirnika. Odpowiednio wyprofilowane topaty gwarantujg jego wysoka sprawnos$¢.

System regulacji kata natarcia lopat

Bardzo waznym elementem catego uktadu jest system regulacji kata natarcia topat.
W swej budowie jest on dos¢ skomplikowany lecz niezbedny do zapewnienia optymalnej
pracy wirnika. Jest on rowniez jednym z elementow bezpieczenstwa, skutecznie
ograniczajgcym obroty wirnika w sytuacji gdy sita wiatru jest bardzo duza.

Zasada dziatania systemu regulacji kata natarcia topat zostata przedstawiona
na rysunkach 3,4 i 5.

11
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zaspokojenie rosngcych potrzeb energetycznych Iudnosci poprzez rozwoj
ekologicznie czystej energii,

mozliwos¢ zasilania miejsc trudno dostepnych,

wzrost udziatu energii uzyskiwanej ze zrodet odnawialnych w bilansie
energetycznym,

mozliwos¢ aktywizacji terenow stabo zaludnionych lub o ubogich glebach,

staty koszt jednostkowy uzyskiwanej energii oraz wzrastajgca konkurencyjnosc
ekonomiczna w stosunku do konwencjonalnych zrodet energii,

prosta obstuga, krétki czas montazu, niskie koszty obstugi i eksploatacji

YV V V VYV V

wysokie koszty inwestycji,

hatas,

zmiany w krajobrazie,

negatywny wptyw na populacje ptakow na danym terenie

zmiennos¢ mocy w czasie - wytwarzana moc zalezna jest, od sity wiatru, na ktorg
cztowiek nie ma wptywu

Jednakze obowigzujgce obecnie zasady handlu energig elektryczng oraz przepisy
prawne regulujgce wspotprace elektrowni ekologicznych z energetyka zawodowg nie
sprzyjajg rozwojowi tej dziedziny gospodarki. Na ukftad wspotpracy miedzy wytworcami
energii ekologicznej i energetykg zawodowg niewatpliwie majg wptyw ceny energii
elektrycznej.

12



Energetyka wiatrowa wiodaca
technologia w zastepowaniu
technologil konwencjonainych

Raport Miedzynarodowej Agencji Energetycznej ,World Energy Outlook 2009¢
(WEO 2009) zajmujgcym sie analizg sytuacji w sektorze energetycznym, przewiduje, ze
popyt na energetyke wiatrowg bedzie wzrastat, wraz z rozwojem gospodarczym. Kryzys
gospodarczy i finansowy w 2009 roku powoduje znaczny spadek zuzycia energii.
Najwieksze zapotrzebowanie bedg przejawiaty, kraje rozwijajgce sie: Azji i Bliskiego
Wschodu. Zgodnie z przewidywaniami zapotrzebowanie na energie elektryczng do 2030 r.
wzrasta o 2,5% rocznie.- Moc zainstalowana w energetyce wiatrowej w Polsce to ~666
MW (stan 30.09.2009, zrédto URE). Wsrdd inwestycji wyrdzni¢ mozna 14 profesjonalnych

projektow:

Lp. Lokalizacja Wojewadztwo Moc
1. | Barzkowice zachodniopomorskie 51 MW
2. |Cisowo zachodniopomorskie 18 MW
3. |Zagérze zachodniopomorskie 30 MW
4. |Lisewo pomorskie 10,8 MW
9. | Tymien zachodniopomorskie 50 MW
6. | Puck pomorskie 22 MW
1. | Kisielice warminsko- mazurskie 40,5 MW
8. | Kamiensk tédzkie 30 MW
9. |Jagnigtkowo zachodniopomorskie 30,6 MW
10. |tosina k/Stupska | zachodniopomorskie 48 MW
11. | Gniezdzewo pomorskie 22 MW
12. | Karscino zachodniopomorskie 69 MW
13. Lebcz pomorskie 8 MW
14. | Suwalki podlaskie 41,4 MW

Z powyzszych informacji wynika ze, Polska nawet w potowie nie wykorzystuje swojego
potencjatu w energetyce odnawialne;.

13



Plany rzadowe na 2010 rok: S Y

1. 2000 MW zainstalowanych w energetyce
wiatrowej, o

2. 2,3% udziat generacji wiatrowej w krajowym & {3
zuzyciu energii, !

3. Potrzebny przyrost mocy w latach 2006 - 2010:B&e*
ponad 1800 MW, co oznacza potrzebe e
przytagczania ok. 450 MW rocznie.
Rzad dazy do stopniowego zastepowania,
konwencjonalnych sposobow uzyskiwania energii metodami odnawialnymi.

4. Unia Europejska ma zainwestowa¢ 565 milionéw € w farmy wiatrakowe,

to potwierdza ze UE postrzega sektor offshore jako sektor strategiczny dla
przysztosci Europy.

Imiana produkcji energii elektrycznej w EU w latach 2007-2030.

g 800 B Reference Scenario
&00 450 Scenaric

400

url,-_r._ e

- 200+
- 400

- 800~
Coal Gas Qil Muclear Hydro Wind Biomass  Solor Oither

renswables

14



Lokalizacja elektrowni
wiatrowych

Lokalizacja elektrowni wiatrowych zalezna jest od wielu czynnikdéw przyrodniczych.
Od niej zalezy duzej mierze wydajnos¢ takich farm. Dogodnym terenem dla takiej
elektrowni sg np. pojedynce wzgorza i gory, skarpy, zagtebia oraz przetecze. Duzy wptyw
ma takze wysokosC. Im wyzej nad poziomem morza tym wieksza jest predkosc¢ wiatru.
Wazna jest tez klasa szorstko$ci terenu, o ktorej decydujg uksztattowanie powierzchni
oraz przeszkody terenowe, tj. domy, drzewa. Im mniej przeszkdd terenowych na danym
obszarze, tym wieksze sg tam zasoby energii wiatru i tym lepsze warunki do budowy
elektrowni. Najlepszymi obszarami pod wzgledem warunkéw wiatrowych sg obszary
nadmorskie, gdyz klasa szorstkosci tafli wody jest rowna 0.

Budowa farm wiatrowych wymaga duzej otwartej przestrzeni. Jest to jednak
problem, gdyz faktyczny obszar zajmowany przez wiatraki jest niewielki, gdyz muszg byc¢
zachowane odpowiednie odlegtosci miedzy nimi (powinno to byé 400-640m). Wiekszos¢
terenébw zajmowanych przez sitownie jest tez zdana dla rolnictwa, dlatego znane sag
przypadki wykorzystywania terenu korzystnego dla sitowni wiatrowych pod uprawe roli lub
wypas zwierzat.

Tabela przedstawia warunki uwzgledniajace przykiadowe przeszkody terenowe.

Klasa . -
... | Energia (%) Rodzaj teren
szorstkosci ergia (% odzaj terenu
0 100 Powierzchnia wody
0,5 73 Catkowicie otwarty teren np. betonowe lotnisko, trawiasta tgka itp.
1 52 Otwarte pola uprawne z niskimi zabudowaniami
(pojedynczymi).Tylko lekko pofalowane teren.
15 45 Tereny uprawne z nielicznymi zabudowaniami i 8 metrowymi
’ zywoptotami oddalonymi od siebie o ok. 1250 metrow.
5 39 Tereny uprawne z nielicznymi zabudowaniami i 8 metrowymi
zywoptotami oddalonymi od siebie o ok. 500 metréw.
25 31 Tereny uprawne z licznymi zabudowaniami i sadami lub 8 metrowe
’ zywoptoty oddalone od siebie o ok. 250 metréw.
Wioski , mate miasteczka , tereny uprawne z licznymi zywoptotami ,
3 24
las lub pofatdowany teren.
3,5 18 Duze miasta z wysokimi budynkami.
4 13 Bardzo duze miasta z wysokimi budynkami i drapaczami chmur.

Wzrost predkosci wiatru wraz z wysokoscia, jako funkcja szorstkosci terenu
(przyktadowa aproksymacja). Zatozony punkt odniesienia to: srednig predkos¢ wiatru 5,5
m/s dla klasy szorstkosci 1,5 na wysokosci 30 m nad ziemig

15



Rozmieszczenie farm wiatrowych w Polsce

W Polsce za obszary pozwalajgce wykorzystywaC energie wiatru uznaje sie
miejsca, w ktérych srednia roczna predkos¢ wiatru na wysokosci 70 m n. p. g. (nad
poziomem gleby) wynosi co najmniej 6 m/s. Do tych obszaréow zaliczamy:

 Pomorze

* gorzyste i pagorkowate tereny Sudetéw
« Beskid Slaski

« Beskid Zywiecki

* Bieszczady

* Pogodrze Dynowskie

» Garb Lubawski

* Kielecczyzna.

Elekirownie wiairowe w Polsce
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1 Dabrowa 200 kW 22 Sokoty 600 kW
2 Nowogard 225 kKW 23 Kramsk 750 kW
3 Zagorze 30 MW 24 Kwilicz 160 kW
4  Jagnigtkowo 30,6MW 25 Sosnowiec 160 KW
5 Tymien 50 MW 26 Stup 160 kW
6 Cisowo 18 MW 27 Kamiensk 30 MW
7 Barzowice 5 MW 28 Rembertéw 250 kW
8 Zajaczkowo i Widzino (w budowie) 90 MW 29 Chwatowice 300 kW
9 Zwarcienko 320 kW 30 Mielec 250 kW
10 Starbienino 250 kW 31 Zawoja 160 kW
11 Lisewo 10,8 MW 32 Rytro 160 kW
12 Lisewo 150 kW 33 Pielgrzymka 300 kW
13 Potczyno 1,6 MW 34 Sieniawa 600 kW
14 Swarzewo 1,2 MW 35 Wréblik Szlachecki 320 kW
15 Puck 22 MW 36 Wizajny600 kW
16 Bogatka 850 kW
17 Malbork (w budowie) 18 MW
18 Kisielice 40,5 MW
19 Wrocki 160 kW
20 Ktonowo 450 kW

21 Zagorzyce 750 kW
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Zalety lokalizaciji turhin wiatrowych na otwartym morzu:

Jak wczesniej wspomniatam, dogodnym terenem do ulokowania elektrowni

wiatrowej sg tereny nadmorskie. Wykorzystuje sie je zarbwno nad naszym Morzem
Battyckim, jak i nad Morzem Po6tnocnym.

wiatry wykazujg wiekszg stabilnos¢,
umozliwiajgc bardziej efektywne wykorzystanie
ich energii oraz zmniejszenie zuzycia urzadzen,
sita wiatru na morzu jest wieksza na
nizszej wysokosci, co umozliwia
nizszych wiez,

wiatry przybierajg na sile w miare oddalania sie
od brzegu,
obszary morskie stwarzajg wiecej przestrzeni
dla lokalizacji farm wiatrowych

zuzycie

Jednak trudnosci w budowie oraz jej wysoki koszt powoduje, iz mimo licznych zalet

morskie elektrownie wiatrowe nie sg duzo bardziej ekonomiczne od zwyktych ladowych
sitowni. Trudnosci sprawia takze budowa podwodnej linii kablowej oraz fundamentéw.
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Wzrost znaczenia energii
wiatrowej

Energetyka wiatrowa to aktualnie najbardziej dynamicznie rozwijajacy sie sektor
energetyki odnawialnej na Swiecie. Polska nalezy do krajbw o korzystnych
do rozwoju energetyki wiatrowej warunkach, podobnych do Niemiec. W potowie lat 90-
tych, w naszym kraju, zaczeto postrzega¢ odnawialne zZrodta energii jako wazny element
realizacji strategii zrbwnowazonego rozwoju. Zaczeto doceniaé korzysci, jakie niesie
rozwoj odnawialnych zrédet energii dla panstwa takich jak:

postep technologiczny,

rozwoj lokalnych rynkéw pracy,

ograniczenie emisji szkodliwych zanieczyszczen,
zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego kraju.

hon =

Zaczeto regulowac prawo tak, aby elektrownie wykorzystujgce zasoby odnawialne
mogty swobodnie sie rozwijaé. Jednak dotychczas w Polsce zainstalowano sitownie
o mocy 300MW jednak ta liczba wcigz rosnie. Produkcja energii elektrycznej
wyprodukowanej przez elektrownie wiatrowe w Polsce jest trudna do oszacowani. Wedtug
bazy danych URE wynosi ona 135,3 GWh w 2005 oraz 245,5 GWh w roku 2006.
Zaobserwowany jest wiec wzrost znaczenia energetyki wiatrowej w Dbilansie
energetycznym Polski (3,6 % na rok 2005 i 5,9% w roku 2006). Jak podaje gazeta.pl
w Swiatowym rankingu 74 panstw pod wzgledem wielkosci produkowanej z wiatru energii
elektrycznej, Polska zajmuje miejsce 24.

Dania i jej znaczenie w energetyce

Nawet tym panstwie rola elektrowni wiatrowych wcigz rosnie. Dania eksploatuje juz
ponad 5 tys. wiatrakow, ktére w 1997 r. zaspokajaty 6,5% zapotrzebowania na prad. Koleje
dunskie zamierzajg wybudowac¢ w poblizu toréw 80 wielkich wiatrakéw, z ktorych kazdy
bedzie miat generator o mocy 1,5 MW. Energia czerpana z wiatrakdw pokryje
zapotrzebowanie pociggow na prad, co znacznie obnizy emisje zanieczyszczen powietrza
przez dotychczas pracujgce elektrownie. Na wybrzezach Danii ma powstac dalsze pie¢
kompleksow elektrowni wiatrowych liczacych 500 wiatrakéw. W czotéwce panstw
wykorzystujgcych wiatr do produkcji energii elektrycznej sg rowniez Niemcy. W landzie
Szlezwik-Holsztyn wiatraki sg od dawna elementem krajobrazu. Do konca 1996 r. 1000
zespolonych elektrowni wiatrowych dostarczylo 6% zapotrzebowania energetycznego
w tym rejonie.
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Przewidywania rozwoju energetyki wiatrowej

Szacuje sie ze w roku 2020 na swiecie dwukrotnie wzrosnie zapotrzebowanie na
energie elektryczng. Realistyczne jest wiec zatozenie, ze 20% energii elektrycznej bedzie
wytwarzane z pomocg energii wiatru. Przy zatozeniu tak dynamicznego (cho¢ catkowicie
mozliwego) wzrostu znaczenia energetyki wiatrowej w bilansie energetycznym Swiata do
atmosfery nie trafi 69 min ton dwutlenku wegla w 2005 roku, 267 min ton w 2010 roku i
1780 min ton w 2020 roku. Wielkos¢ nowo instalowanej mocy w elektrowniach wiatrowych
wzrastata przez ostatnich 8 lat przecietnie o 40% rocznie, czynigc energetyke wiatrowg
jedng z najszybciej rozwijajacych sie gatezi przemystu. Taki rozwoj rynku byt napedzany
gtdbwnie przez polityke rzaddw, ukierunkowang na umozliwienie energii wiatrowej
konkurowania z juz istniejgcymi technologiami, i uznajgca korzysci ptynace z energii
wiatrowej, ktére przewaznie nie sg zawarte w cenach elektrycznosci ptaconych przez
konsumentow .
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Koszty produkcji energii przez
wiatraki

Koszty energii wiatrowej oraz korzysci dia Srodowiska

Okazuje sie, ze mamy wielkg szanse rozwoju energetyki wiatrowej w niektorych
rejonach naszego kraju (65% powierzchni Polski ma sprzyjajgce warunki do wykorzystania
tego rodzaju energii). Dzieki niej mozemy zaoszczedzi¢ na produkcji paliw kopalnych typu
wegiel i ropa. Automatycznie zmniejszane sg zanieczyszczenia atmosfery wywotywane
spalaniem wymienionych surowcéw np. praca wiatraka zapobiega wytworzeniu w skali
catego roku:

2 tys. kg dwutlenku siarki,
1500 kg dwutlenku azotu,
250 tys. dwutlenku wegla,
17500 kg pytu i zuzlu.

Koszt wiatraka o mocy 160 kw., zaopatrujgcego w prad ok. 30 gospodarstw wynosi
wraz z transportem i montazem ok. 380 tys. zt + VAT. (Firma moze nawet sume te roztozy¢
na raty).

Istnieje pare mozliwosci dofinansowania zakupu wiatrakdw, m.in. przez
wojewddzkie fundusze ochrony $rodowiska i NFOS. Mozna takze uzyskaé na ten cel
kredyt z Banku Ochrony Srodowiska. Wedle potrzeb mozna zaméwi¢ sobie mniejszy
i tanszy wiatrak, np. typ "ZEFIR 12A" o0 mocy 30 kw. Koszt zakupu takiej matej elektrowni
wiatrowej wynosi 120 tys. zt + VAT.

Wiatraki mozna budowa¢ w odlegtosci 300 m od zabudowan, cho¢ w zasadzie
i budowany blizej nie stwarzajg zagrozen. Hatas jest maty, bo ok. 40 decybeli, a dla
przyktadu ruch samochodowy stwarza hatas powyzej 70 decybeli. Co ciekawe, gmina
moze postawi¢ sobie wiatrak, aby méc obnizy¢ w ten sposdb koszt funkcjonowania
lokalnej oczyszczalni Sciekow. Dzieje sie tak, poniewaz wiatrak produkuje tanszg energie
elektryczng, jak wiadomo - potrzebng do funkcjonowania oczyszczalni sciekdw.
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Przeszkody powstawania farm wiatrowych w Polsce

1. Brak preferencji panstwa, tworzacych warunki do zakupu i stawiania wiatrakow.
Do dzis nie powstat aktualny bilans energetyczny Polski, od wyniku ktérego zalezg
wszystkie decyzje strategiczne w kraju: nowe prawo energetyczne, kierunki rozwoju
energetyki, kontrakty na zakup surowcéw, np. gazu ziemnego z Rosji itd.

2. Problemem jest tez wysoki VAT przy zakupie wiatrakow.
3. Dtugie procedury przy zatatwianiu pozwolen na postawienie wiatraka.

4. Ponadto rézne komplikacje tworzone przez niektore zaktady energetyczne nie
chcace przyjmowacC nadmiaru energii z elektrowni wiatrowych lub ptacacych zbyt
niskie ceny. Nie ma jeszcze takze masowej produkcji wiatrakow, przez co sg one
drogie, a nie ma masowej produkcji, poniewaz nie stawia sie wiatrakdw, bo nie ma
wspomnianych na poczatku preferencji rzadowych na ich budowe.

Mozliwo$¢é wykorzystania wiatru do produkcji energii elektrycznej zalezy od jego
predkosci. Minimalna predkos¢ wiatru uzyteczna dla potrzeb energetycznych wynosi
4 m/s. Nie mniej wazna od predkosci wiatru jest jego statos§¢ w danym miejscu, gdyz
od niej zalezy ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w ciggu roku, a to decyduje
o opfacalnosci elektrowni.

Energia wiatru mogtaby zaspokoi¢ znaczng czes¢ globalnego zapotrzebowania
na energie. Szacuje sie, ze Swiatowe zasoby energii wiatru mozliwe do wykorzystania to
53000 TWh/rok, czyli ilos¢ trzykrotnie wieksza, niz obecne Swiatowe zuzycie energii
elektrycznej (IEO, 2004). W 2001 roku catkowita moc zainstalowana w elektrowniach
wiatrowych wynosita prawie 25 000 MW (IEO, 2004). Przewiduje sie, ze do roku 2020
energetyka wiatrowa ma mie¢ 12% udziat w Swiatowej produkcji energii elektrycznej (IEO,
2004). Najwieksze przyrosty majg mie¢ miejsce w Europie, Ameryce Potnocnej
i w Chinach (Windpower, 2001a).

W Polsce istniejg obszary, gdzie energia wiatru moze by¢ wykorzystana do produkciji
energii elektrycznej. Obszary te obejmujg okoto 40% powierzchni kraju. Najlepsze warunki
do wykorzystania energii wiatru panujg na Wybrzezu Morza Battyckiego, Suwalszczyznie
i Réwninie Mazowieckiej (Ministerstwo Srodowiska, 2000). Obecnie istnieje w Polsce
40 sieciowych ferm wiatrowych oraz kilkadziesigt matych autonomicznych sitowni
wiatrowych. taczna moc zainstalowana wynosi 60 MW.

Obecnie obserwuje sie duze =zainteresowanie inwestorow instalacjami wiatrowymi,
szczegolnie w potnocno-zachodniej Polsce. Gtéwng barierg w rozwoju tego sektora
energetyki jest wysoki koszt instalacji, ktory zwraca sie dopiero po wielu latach. Ponadto
elektrownie wiatrowe nie pozostajg bez wptywu na $rodowisko naturalne. Nie powodujg
one co prawda emisji zanieczyszczen, powaznymi problemami sg jednak zmiany
krajobrazu, hatas oraz wptyw na dzikie ptactwo na szlakach migracji sezonowych.
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The windmilis - the energy of
future

Wind power is the conversion of wind energy into a useful form of energy, such as using
wind turbines to make electricity, wind mills for mechanical power, wind pumps for
pumping water or drainage, or sails to propel ships.

At the end of 2009, worldwide nameplate capacity of wind-powered generators was 157.9
gigawatts (GW).[1], which is about 1.5% of worldwide electricity usage;[1][2] and is
growing rapidly, having doubled in the three years between 2005 and 2008. Several
countries have achieved relatively high levels of wind power penetration (with large
governmental subsidies), such as 19% of stationary electricity production in Denmark,
13% in Spain[3] and Portugal, and 7% in Germany and the Republic of Ireland in 2008. As
of May 2009, eighty countries around the world are using wind power on a commercial
basis.

Large-scale wind farms are connected to the electric power transmission network; smaller
facilities are used to provide electricity to isolated locations. Utility companies increasingly
buy back surplus electricity produced by small domestic turbines. Wind energy as a power
source is attractive as an alternative to fossil fuels, because it is plentiful, renewable,
widely distributed, clean, and produces no greenhouse gas emissions. However, the
construction of wind farms is not universally welcomed because of their visual impact and
other effects on the environment.

Wind power is non-dispatchable, meaning that for economic operation, all of the available
output must be taken when it is available. Other resources, such as hydropower, and
standard load management techniques must be used to match supply with demand. The
intermittency of wind seldom creates problems when using wind power to supply a low
proportion of total demand.
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History of wind power

Humans have been using wind power for at least 5,500 years to propel sailboats and
sailing ships, and architects have used wind-driven natural ventilation in buildings since
similarly ancient times. Windmills have been used for irrigation pumping and for milling
grain since the 7th century AD..

In the United States, the development of the "water-pumping windmill" was the major
factor in allowing the farming and ranching of vast areas otherwise devoid of readily
accessible water. Windpumps contributed to the expansion of rail transport systems
throughout the world, by pumping water from water wells for the steam locomotives.[6] The
multi-bladed wind turbine atop a lattice tower made of wood or steel was, for many years,
a fixture of the landscape throughout rural America. When fitted with generators and
battery banks, small wind machines provided electricity to isolated farms.

In July 1887, a Scottish academic, Professor James Blyth, undertook wind power
experiments that culminated in a UK patent in 1891.[7] In the United States, Charles F.
Brush produced electricity using a wind powered machine, starting in the winter of 1887-
1888, which powered his home and laboratory until about 1900. In the 1890s, the Danish
scientist and inventor Poul la Cour constructed wind turbines to generate electricity, which
was then used to produce hydrogen.[7] These were the first of what was to become the
modern form of wind turbine.

Small wind turbines for lighting of isolated rural buildings were widespread in the first part
of the 20th century. Larger units intended for connection to a distribution network were
tried at several locations including Balaklava USSR in 1931 and in a 1.25 megawatt (MW)
experimental unit in Vermont in 1941.

The modern wind power industry began in 1979 with the serial production of wind turbines
by Danish manufacturers Kuriant, Vestas, Nordtank, and Bonus. These early turbines were
small by today's standards, with capacities of 20-30 kW each. Since then, they have
increased greatly in size, while wind turbine production has expanded to many countries.
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The rotor blades catch the wind and pass the performance on the hub. The hub is
connected with a slow-running drive shaft (the following sections are appropriate in
a so-called gondola = housing). This wave contains hydraulic lines, which supply the air
brakes. The transmission between the slow-running and the high-speed drive shaft causes
that the high-speed wave runs approx. 50times faster than the first wave. The high-speed
drive shaft propels an electrical generator, which brings an output of 500 - 1500kWh. The
high-speed wave is also equipped with a mechanical disc brake, which is used, if the air
brake fails or the system must be repaired.

The tower of the wind-powered device carries the gondola and the rotor. Usually
a high tower is used as with rising height the wind velocity increases. A modern wind
power station has a tower of 40-60 meters height. The gondola is not fix connected with
the tower. It can align itself and the rotor after the wind and thus always profit from the
optimal wind.

Behind a wind tower develops a wind tail, which indicates a smaller wind velocity than the
wind before the tower. This wind tail is called also wake. So that the rear towers in a wind
power station (wind park) can produce electricity much as the front, they must be rather far
from each other stationed because of the wake.

HORIZONTAL

Horizontal-axis
Blades catch the
Turbines Look Like "™

Most wind machines being used today are the Cable —
horizontal-axis  type. Horizontal-axis  wind  carries electricity
machines have blades like airplane propellers. A t© transmission line
typical horizontal wind machine stands as tall as Computer system
a 20-story building and has three blades that“""ﬁ’:l'_l" dh'l":t'““
span 200 feet across. The largest wind machines oF the blades
in the world have blades longer than a football

field. Wind machines stand tall and wide to

capture more wind.

Generator converts
mechanical energy
into electricity

MACHINE
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Wind energy

The Earth is unevenly heated by the sun, such that the poles receive less energy from the
sun than the equator; along with this, dry land heats up (and cools down) more quickly
than the seas do. The differential heating drives a global atmospheric convection system
reaching from the Earth's surface to the stratosphere which acts as a virtual ceiling. Most
of the energy stored in these wind movements can be found at high altitudes where
continuous wind speeds of over 160 km/h (99 mph) occur. Eventually, the wind energy is
converted through friction into diffuse heat throughout the Earth's surface and the
atmosphere.

The total amount of economically extractable power available from the wind is
considerably more than present human power use from all sources.[8] An estimated 72
terawatt (TW) of wind power on the Earth potentially can be commercially viable,[9]
compared to about 15 TW average global power consumption from all sources in 2005.
Not all the energy of the wind flowing past a given point can be recovered (see Betz' law).
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Availability factor

Availability factor (or just "availability") is a measurement of the reliability of a wind turbine
or other power plant. It refers to the percentage of time that a plant is ready to generate
(that is, not out of service for maintenance or repairs). Modern wind turbines have an
availability of more than 98%--higher than most other types of power plant. After more than
two decades of constant engineering refinement, today's wind machines are highly
reliable.
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The ability to generate electricity is measured in watts. Watts are very small units, so the
terms kilowatt (kW, 1,000 watts), megawatt (MW, 1 million watts), and gigawatt
(pronounced "jig-a-watt," GW, 1 billion watts) are most commonly used to describe the
capacity of generating units like wind turbines or other power plants.

A 10-kW wind turbine can generate about 10,000 kWh annually at a site with wind speeds
averaging 12 miles per hour, or about enough to power a typical household.
A 5-MW turbine can produce more than 15 million kWh in a year--enough to power more
than 1, 400 households. The average U.S. household consumes about 10,000 kWh of
electricity each year.

The most serious environmental drawbacks to wind machines may be their negative effect
on wild bird populations and the visual impact on the landscape. To some, the glistening
blades of windmills on the horizon are an eyesore; to others, they're
a beautiful alternative to conventional power plants.
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