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SYSTEMY ENERGETYKI 
ODNAWIALNEJ B.22 

mailto:marcinmichalski85@tlen.pl


EGZAMINY 

• EGZAMIN WEWNĘTRZNY ON-LINE B22: 
8 Marzec – I termin 
22 Marzec – poprawka, dodatkowy termin 
 

• ZAGADNIENIA:  
Fotowoltaika, 15 pytań - od 11 zaliczenie   czas 20 min 

• biomasa, 10 pytań, zaliczenie od 7 czas 15 min 

• geotermia 10 pytań, zaliczenie od 7 czas 15 min 
•  

 
 

•  
 

• EGZAMIN WEWNĘTRZNY ON-LINE B.21 
24 LUTY – poprawka, dodatkowy termin 
 
ZAGADNIENIA:  

• Kolektory słoneczne 10 pytań, zaliczenie od 7  czas 15 min 

•  Fotowoltaika - 20 pytań - od 15 zaliczenie  czas 25 min 
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PLAN PREZENTACJI 

1. Wstęp. 

2. Zasoby energetyczne wiatru w Polsce. 

3. Wykorzystanie energii wiatru. 

4. Zasada działania elektrowni wiatrowej. 

5. Budowa elektrowni wiatrowej. Rodzaje turbin i generatorów. 

6. Rozwiązania konstrukcyjne elektrowni wiatrowych. 

7. Małe elektrownie wiatrowe – konstrukcja. 

8. Oddziaływanie elektrowni wiatrowych na środowisko. 

9. Konserwacja i naprawa urządzeń elektrowni wiatrowej. Okresowe inspekcje 

serwisowe. 

10.Konserwacja obwodów elektrycznych elektrowni wiatrowej. 

11.Oznakowanie elektrowni wiatrowej. 
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WSTĘP 

 Energia ruchu atmosfery, czyli energia wiatru, jest przekształconą formą energii 
słonecznej. Wiatr jest wywołany przez różnicę w nagrzewaniu, lądów i mórz, biegunów  
i równika, czyli przez różnicę ciśnień, między poszczególnymi strefami cieplnymi oraz przez siłę 
Coriolisa, związaną z obrotowym ruchem Ziemi. Ocenia się, że ok. 1÷2% energii słonecznej, 
dochodzącej do Ziemi, ulega przemianie na energię kinetyczną wiatru, stanowi to moc ok. 
2700 TW. 
 
 Zasoby energii wiatru są niewyczerpalne, ponieważ wiatry są stale podtrzymywane 
przez Słońce. W przypadku wiatrów, wiejących nad otwartym morzem, tam gdzie głębokość 
pozwala na instalowanie siłowni wiatrowych, ich moc energetyczną ocenia się na ok. 20 TW. 
 
 Wiatr z punktu widzenia możliwości wykorzystania go do celów energetycznych, 
charakteryzują dwie wielkości: prędkość i powtarzalność. Ponieważ prędkość wiatru jest 
najmniejsza przy ziemi i wzrasta wraz z wysokością, silniki wiatrowe umieszcza się na 
wysokości od kilkunastu do ok. 100 m. Optymalna średnia prędkość wiatru do wykorzystania 
energetycznego wynosi 4÷25 m/s. Ograniczenia ze względu na prędkość wiatru, wynikają z 
minimalnej prędkości, przy której wytworzony zostanie odpowiednio duży moment obrotowy 
(siła aerodynamiczna) oraz maksymalnej prędkości, po przekroczeniu której wytworzony 
moment obrotowy może spowodować mechaniczne uszkodzenie turbiny wiatrowej. 
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WSTĘP 

 Powtarzalność jest to suma godzin, podczas których w okresie roku, wieje wiatr  
z określoną prędkością. Jest ona bardzo istotnym czynnikiem decydującym o celowości 
budowania elektrowni wiatrowych (budowa opłacalna jest przy powtarzalności ok. 2000 h/rok 
lub większej). 
 
 Do obliczania zasobów energetycznych wiatru potrzebne są dokładne, wieloletnie, 
pomiary meteorologiczne. W pierwszym etapie ocenia się zasoby regionalne (w mezoskali),  
a dopiero potem, po uwzględnieniu wielu wyników, w skali lokalnej. 
 
 Inwestorzy, zamierzający budować elektrownię lub farmę wiatrową, i którzy planują 
uzyskać dofinansowanie z funduszy unijnych do w/w instalacji, mają obowiązek przedstawić 
roczne wyniki pomiarów wietrzności terenu, na którym zamierzają postawić turbinę wiatrową. 
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ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU  
W POLSCE 
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ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE 

STREFY: 

I – wybitnie korzystna 
II – bardzo korzystna 
III – korzystna 
IV – mało korzystna 
V - niekorzystna 

Liczby naniesione na mapie Polski wskazują na wielkość energii wiatru w kWh/m2/rok na 
wysokości 30 m nad poziomem gruntu. Dane te opracowała prof. Halina Lorenc z IMGW na 
podstawie pomiarów przeprowadzonych w latach 1971-2000. 

Rys. 1.Klasyfikacja obszaru Polski pod względem możliwości wykorzystania wiatru, jako 
źródła energii.  



Rozmieszczenie farm wiatrowych na terenie Polski (na 

niebiesko zaznaczono farmyw budowie) (Źródło: PSEW, 

styczeń 2011) 

 

ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE 
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ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE 

 Jednym ze sposobów przedstawiania siły i kierunku wiejącego wiatru, używanym 
często w meteorologii jest graficzny wykres kołowy, zwany różą wiatrów. 
 
 Róża wiatrów pokazuje, z jaką prędkością i z jakiego kierunku na danym obszarze 
wieje wiatr. Zazwyczaj jest ona podzielona na 8÷16 sektorów, obrazujących poszczególne 
kierunki. Promień wypełnienia poszczególnych sektorów obrazuje jak często z danego kierunku 
wieje wiatr (obszar czerwony). Wynik jest normalizowany do 100%. Na przedstawionej na rys. 2, 
róży wiatrów (wykonanej na podstawie pomiarów w północnej Polsce), można stwierdzić, że 
przeważają tam wiatry z kierunku W (zachodni) i WS (zachodni ku południowemu) oraz NE 
(północno-wschodni) i E (wschodni). Obszar zielony obrazuje niesioną przez wiatr energię. 
Wartość energii otrzymuje się poprzez pomnożenie czasu, w jakim wiał wiatr z danego 
kierunku, przez średnią siłę wiatru wiejącego w tym kierunku. Analiza wyników jest przydatna 
przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych dotyczących budowy EW. Całkowita energia wiatru 
jest związana z prędkością do trzeciej potęgi.  
 Wewnętrzny krąg oznacza wartość zerową, natomiast zewnętrzny wartość 20%.  
W różnych systemach pomiarowych może to ulec zmianie. Pomiary powinny być wykonywane 
przez cały rok w celu uśrednienia wyników. 
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ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE 

Rys.2. Róża wiatrów 

W środku koła = 0% 
Na zewnątrz koła = 20% 



Slajd 11 

ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE 

 Prędkość wiatru v jest zmienną ciągłą. Może ona w określonym przedziale czasu 
przyjmować wartości od 0 do np. 50 m/s. Dlatego żadnej prędkości z tego przedziału nie można 
przyporządkować konkretnej wartości prawdopodobieństwa. Aby do celów projektowych 
dokonać obliczeń dotyczących szacunkowych ilości energii, jakie niesie ze sobą wiatr, używa się 
pojęcia rozkład gęstości prawdopodobieństwa, rys. 3., gęstość energii, funkcji zmiennej losowej 
prędkości wiatru. Z charakterystyki przedstawionej na rys. 3, wynika, że najwyższą gęstość 
energii (ok. 13 kWh/m2), posiada wiatr wiejący  z prędkością ok. 9 m/s. W polskich warunkach 
najczęściej wieje wiatr z prędkością 4–6 m/s, ok. 15% czasu. Znając rozkład gęstości energii 
funkcji prędkości wiatru, moc turbiny funkcji prędkości wiatru, można wyznaczyć ilość energii 
jaką ona wyprodukuje w ciągu roku: 

gdzie 
ET – energia wiatru [kWh]; 
PT(v) – moc turbiny funkcji prędkości wiatru [kW]; 
f(v) – rozkład gęstości energii funkcji prędkości wiatru [kWh/m2]. 
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ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE 

Rys.3. Procentowy rozkład prędkości wiatru i gęstości energii na danym terenie 
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ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE 

 Roczne zasoby energetyczne wiatru możliwe do wykorzystania w Polsce ocenia się na 
50%, obecnego zapotrzebowania na energię elektryczną (ok. 16 000 MW, 445 PJ). 
Najkorzystniejszy dla lokalizacji wiatraków obszar to wybrzeże Bałtyku. Potencjał energetyczny 
wiatru w np. Czerniowie, wyliczony dla 50 m nad gruntem, wahał się w latach 1993-1995 
między 304, a 339 W/m2, co porównywalne jest z warunkami saksońskimi. 
 
 Taki potencjał w zależności od rodzaju i mocy zainstalowanej siłowni, może dostarczyć 
do sieci energetycznej różne ilości energii. Hipotetyczna roczna produkcja energii dla dwóch 
wybranych elektrowni wiatrowych, wynosiłaby przykładowo w roku 2004, odpowiednio 505 
MWh/rok (dla małej siłowni 225 kW) i 1022 MWh/rok (dla średniej o mocy 500 kW) oraz 5500 
MWh dla dużej siłowni o mocy 2 MW. Opracowane wyniki dotyczą jedynie miejsca, gdzie 
zlokalizowany był maszt pomiarowy. Aby określić warunki energetyczne w sąsiedztwie 
niezbędne jest rozpatrzenie szeregu czynników, takich jak: forma terenu, przeszkody terenowe  
i szorstkość podłoża. Potencjał energetyczny wiatru w Lubawce, przy średniej rocznej prędkości 
wiatru 5,7 m/s na wysokości 50 m nad gruntem, oceniono na 225 W/m2 i kształtuje się on na 
poziomie dobrym. W ramach projektu badawczego, policzono hipotetyczną wielkość produkcji 
energii, dla różnych typów elektrowni wiatrowych, przy różnych wariantach wysokości 
zawieszenia osi wirnika. Tak więc, potencjalnie można było w badanym okresie, odprowadzić do 
sieci energetycznej 300÷4500 MWh/rok. 
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ZASOBY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE 

 Według IMGW, suma energii wiatru na powierzchnię 1 m2 wirnika wiatraka  
w Polsce, wynosi 1000÷1500 kWh/rok. Roczny zysk netto z 1 MW, szacowany jest na ok. 620 
tys. zł (przy 2200 MWh/rok wytworzonej energii, zmniejszeniu emisji CO2 o 2780 ton/ rok, 
podatku dla gminy ok. 30 tys/ rok). 
 
 Dwie elektrownie V39 – 500 kW pochodzące z repoweringu (używane), zainstalowane 
w środkowej Polsce w ciągu roku, wyprodukowały ok. 1,5 GWh energii elektrycznej. Koszt 
zakupu i instalacji turbin wyniósł ok. 0,5 mln euro – zwrot nakładów nastąpił po 4 latach. Gdyby 
zakupiono nowe turbiny, ich cena wyniosłaby od 1,1÷1,3 mln euro, czas zwrotu wyniosłaby 
9÷12 lat. Przy uzyskaniu dotacji oraz dofinansowania, okresy zwrotu mogą ulec skróceniu. 
 
 Dla celów energetycznych interesujące są dopiero prędkości powyżej 4 m/s. Prawie 
2/3 obszaru kraju posiada korzystne warunki wiatrowe dla celów energetycznych. 
 



Slajd 15 

WYKORZYSTANIE ENERGII WIATRU 
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WYKORZYSTANIE ENERGII WIATRU 

 Na wykorzystanie energii wiatru ma wpływ także szorstkość terenu. Nawet wysoko 
ponad poziomem ziemi, na wysokości 1 km, wiatr jest zakłócany przez ukształtowanie terenu. 
Im bliżej powierzchni, tym te zakłócenia są większe. Tak więc, rodzaj powierzchni, stopień 
zabudowania i jej ukształtowanie, ma wpływ na prędkość wiatru – większe przeszkody, np. 
budynki, ujemnie wpływają na przepływ wiatru.  
 Szorstkość terenu możemy określić na podstawie danych, zebranych z masztów 
pomiarowych lub na podstawie obserwacji. 
Szorstkość ma wpływ na rozkład prędkości wiatru w funkcji wysokości. Im większa szorstkość, 
tym większy wzrost prędkości, wraz z wysokością. Można to doskonale zaobserwować na 
obszarach o różnej szorstkości. Klasyfikacja terenu do odpowiedniej klasy szorstkości, pozwala 
oszacować optymalną wysokość wieży, na której zostanie osadzona turbina wiatrowa. Należy 
wziąć jednak pod uwagę także rosnące gwałtownie koszty, związane z podwyższaniem wieży. 
Podstawą do tworzenia map wietrzności jest posiadanie masztów pomiarowych. Są one 
niezbędne do określenia podstawowych parametrów meteorologicznych na przyległym 
terenie. Powinny one być zlokalizowane w miejscach typowych dla danego obszaru i prowadzić 
pomiary kompleksowe, na kilku wysokościach, np. 10, 20, 30, 40 metrów. Jest to konieczne do 
określenia szorstkości terenu. Konieczne przy opracowaniu atlasów jest posiadanie dokładnych 
danych obiektów, znajdujących się na danym obszarze. Powodują one często turbulencje  
o rozmiarach znacznie większych od obszarów zajmowanych przez zabudowania. Kolejną 
ważną sprawą jest posiadanie danych o typie podłoża, rozmiarach i lokalizacji przeszkód 
terenowych. Jest to istotne przy określeniu szorstkości. Ważne, aby dane były aktualne, gdyż 
nowe budynki całkowicie mogą zmienić przepływ wiatru. 
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WYKORZYSTANIE ENERGII WIATRU 

Tabela.1. Skala szorstkości 
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WYKORZYSTANIE ENERGII WIATRU 

Tabela.2. Prędkość wiatru – skala prędkości 
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WYKORZYSTANIE ENERGII WIATRU 

Tabela.3. Siła wiatru 
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ZASADA DZIAŁANIA ELEKTROWNI 
WIATROWEJ 
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ZASADA DZIAŁANIA ELEKTROWNI WIATROWEJ 

 Podstawą działania wirnika elektrowni wiatrowej jest wytworzenie różnicy ciśnień, 
pomiędzy dolną i górną powierzchnią łopaty. Powstaje ona dzięki odpowiedniemu 
ukształtowaniu łopaty. Jedna (górna) powierzchnia jest dłuższa, wiatr przepływając ma dłuższą 
drogę, niż strumień opływający dolną część łopaty. Dzięki temu wytwarza się nad górną 
powierzchnią, niższe ciśnienie w porównaniu z dolną łopatą. Różnica ciśnień, wytwarza siłę 
ciągu, kierowaną w stronę niższego ciśnienia (łopata ostaje zassana, przez obszar o niższym 
ciśnieniu). Siła ta powoduje w przypadku skrzydeł samolotowych, poderwanie samolotu  
z ziemi. Jednak w przypadku elektrowni wiatrowej, bardziej zależy nam na ruchu obrotowym 
śmigła, a minimalizowaniu siły ciągu, która dąży do wyrwania rotora z gondoli. Siła popycha- 
jąca łopatę do ruchu obrotowego jest wynikiem dążenia do wyrównania ciśnień. Powietrze 
szybciej przepływa nad górnym płatem, niż dolnym, wytwarzając siłę popychającą łopatę do 
ruchu obrotowego. Dąży się do takiego projektowania łopat, aby siła popychająca była duża, 
kosztem zmniejszenia siły ciągu. 
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ZASADA DZIAŁANIA ELEKTROWNI WIATROWEJ 

Rys.4. Zasada działania turbiny wiatrowej  



Rys.  Zasada działania siłowni z wirnikiem o osi poziomej [http://www.swind.pl] 

ZASADA DZIAŁANIA ELEKTROWNI WIATROWEJ 
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Podstawowe informacje o krzywej mocy 

 Moc wyjściowa elektrowni wiatrowej, zmienia się wraz ze zmianą prędkości wiatru. 
Zależność tą obrazuje krzywa mocy, rys. 5. Jest to jedna z podstawowych danych, na którą 
należy zwrócić uwagę przy planowaniu budowy elektrowni. Bardzo istotne jest, aby krzywa 
była jak najbardziej stroma i osiągała maksimum, przy jak najniższej prędkości wiatru. 
Nowoczesne elektrownie, przy prędkości wiatru ok. 20 m/s, utrzymują stały, wysoki poziom 
produkcji energii. Ważna jest także: prędkość załączenia (im niższa tym lepsza), cut-in – pręd- 
kość, przy jakiej rozpoczyna się produkcja energii (ok. 4 m/s), prędkość wyłączenia cut-out – 
prędkość, przy jakiej elektrownia wyłącza się, ochrona przed uszkodzeniem, przez zbyt silny 
wiatr (ok. 25 m/s). 
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Podstawowe informacje o krzywej mocy 

Rys. 5. Zakres pracy i moc generowana przez siłownię w funkcji prędkości wiatru 
dla małej EW 
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Parametry pracy siłowni wiatrowych 

 Wszystkie siłownie wiatrowe charakteryzują takie parametry pracy jak moc: 
załączania, nominalna, wyłączania. 
  
 Załączanie odbywa się przy prędkościach wiatru (2÷6,5) m/s, nominalne warunki 
pracy, to wiatry o prędkościach (9÷16) m/s, prędkość wiatru 25 m/s powoduje wyłączenie 
elektrowni. Dopóki wiatr nie osiągnie prędkości nominalnej, dla danego typu elektrowni, 
strategia sterowania, polega na wytworzeniu maksymalnej możliwej mocy. Po wejściu  
w zakres normalnej pracy, dąży się do utrzymania wytwarzanej mocy na nominalnym 
poziomie. 
 
 Sprawność układu turbiny wiatrowej i napędzanej przez nią prądnicy wynosi ok. 
0,25, dla małych elektrowni (3 kW), do ok. 0,6-0,7, dla dużych (od 2 MW do 6 MW). 
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Parametry pracy siłowni wiatrowych 

Tab.4. Roczny uzysk energii elektrowni wiatrowej w instalacjach różnych wielkości przy 
różnych prędkościach wiatru na wysokości osi wirnika 

Moc produkowana wzrasta z sześcianem prędkości wiatru (2-krotny wzrost prędkości 
wiatru, wytwarza 8-krotnie większą moc). Krzywa mocy pozwala nam ustalić, wielkość 
produkcji energii elektrycznej elektrowni, na podstawie uzyskanych z pomiarów średnich 
prędkości wiatru. 
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BUDOWA ELEKTROWNI WIATROWEJ 
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Budowa elektrowni wiatrowej 

 Współczesne turbiny wiatrowe, zaliczane są do konstrukcji technicznych  
o najwyższym stopniu rozwoju technologicznego i materiałowego. Odnosi się to, przede 
wszystkim do konstrukcji wirników, układów mechanicznych pracujących w wyjątkowo 
trudnych warunkach eksploatacyjnych, układów elektroenergetycznych, systemów sterowania 
i nadzoru. 
 
 
 Najważniejszym elementem siłowni wiatrowej jest wirnik, przekształcający energię 
wiatru w energię mechaniczną, przekazywaną do generatora. Zazwyczaj wykonuje się wirniki 
trójpłatowe. Większość płatów wykonana jest z włókna szklanego, wzmocnionego poliestrem. 
Budowę elektrowni wiatrowej ilustruje, rys. 6, natomiast na rys. 7, przedstawiono montaż 
profesjonalnych elektrowni wiatrowych, pracujących na potrzeby sieci energetyki zawodowej. 



Rys. Uproszczony schemat budowy 

siłowni wiatrowej 

Budowa elektrowni wiatrowej 
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Budowa elektrowni wiatrowej 

Rys.6. Podstawowe wyposażenie nowoczesnej elektrowni wiatrowej 
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Budowa elektrowni wiatrowej 

Rys.7. Głowice elektrowni 
wiatrowych w fazie budowy  
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Budowa elektrowni wiatrowej 

 W niektórych rozwiązaniach istnieje ponadto, możliwość zmiany kąta (0÷80°) 
ustawienia łopat wirnika, dzięki zastosowaniu siłowników hydraulicznych. Wirnik osadzony jest 
na wale wolnoobrotowym, którego obroty, poprzez skrzynię przekładniową, przekazywane są 
do wału szybkoobrotowego. Wał szybkoobrotowy, połączony jest z wałem generatora. 
Spotykane są też układy pracujące bez przekładni. Najczęściej wirnik obraca się z prędkością 
(15÷30) obr/min, przekładnia zwiększa tę prędkość obrotową 50-krotnie, do 1500 obr/min. 
Stopień przełożenia zależy od typu prądnicy zastosowanej w elektrowni. Jako generatory 
pracują najczęściej prądnice asynchroniczne. Układy te stosuje się w elektrowniach małej mocy 
do ok. 200 kW. W elektrowniach dużej mocy, stosuje się najczęściej napęd bezpośredni, 
zmieniając ilość par biegunów maszyny asynchronicznej. 
 
 Turbiny wiatrowe są wyposażone w odporny i niezawodny system bezpieczeństwa,  
w tym aerodynamiczny system hamowania. Dla celów hamowania awaryjnego lub 
postojowego zatrzymania turbiny podczas prac konserwacyjnych lub remontowych, stosowany 
jest zwykle hamulec tarczowy. 
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 Mikroprocesorowy system sterowania, monitoruje stan siłowni i pobiera dane do 
obliczeń i sterowania. Generator, transformator, przekładnia i urządzenia sterujące, 
umieszczone są w gondoli. Ponadto, gondola zawiera układy smarowania, chłodzenia, hamulec 
tarczowy itp. Gondola i wirnik, obracane są w kierunku wiatru, przez silniki i przekładnię zębatą, 
znajdującą się na szczycie wieży, na której umieszczona jest gondola. Wieża jest stalowa,  
w kształcie rury, rzadziej o konstrukcji kratownicowej. Urządzenia niewielkich mocy, 
przeznaczone dla małych, indywidualnych użytkowników, charakteryzują się znacznie prostszą 
budową. Nie mają mechanizmów zmiany kąta ustawienia łopat, gondola jest zintegrowana  
z chorągiewką kierunkową.  
 
 Niewielki procent wszystkich turbin wiatrowych, stanowią turbiny o pionowej osi 
obrotu, np. turbiny: Darrieusa, Savoniusa. Turbiny o pionowej osi obrotu, zaliczane są do 
mikroelektrowni wiatrowych ze względu na wielkość wytwarzanej energii (np.: moce 100 W ÷20 
kW). Prądnicami w tych urządzeniach są maszyny prądu zmiennego, które współpracują  
z akumulatorem i falownikiem. 
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 Zamiana energii kinetycznej wiatru na energię mechaniczną następuje, przy użyciu 
silników wiatrowych (inna nazwa to turbina wiatrowa, wieża wiatrowa, siłownia 
wiatrowa, generator wiatrowy).  
 Typowy silnik wiatrowy, posiada wirnik z łopatami, napędzający prądnicę i ster 
kierunkowy, zapewniający ustawienie silnika „pod wiatr”. 

Rys. 8. Wiatrak o poziomej osi obrotu 
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Podstawowe wielkości charakteryzujące turbiny wiatrowe, to: 
1. Moc użyteczna, zależna od: 
– powierzchni omiatanej przez wirnik silnika; 
– prędkości obliczeniowej wiatru; 
– współczynnika wykorzystania wiatru; 
– sprawności aerodynamicznej; 
– współczynnika momentu obrotowego maszyny τ (stosunek momentu obrotowego do 
energii wiatru). 
Współczynnik wykorzystania wiatru δ, jest to stosunek energii kinetycznej, wykorzystanej  
w wiatraku do pełnej energii wiatru i wynosi 0,3÷0,4 (największy posiadają silniki wiatrowe 
wyposażone w 2 i 3 łopaty). 
 
2. Wyróżnik szybkobieżności zn, będący stosunkiem prędkości liniowej, uzyskiwanej przez 
końce płata wirnika, do prędkości wiatru. 
 
Ze względu na wyróżnik szybkobieżności, silniki wiatrowe dzieli się na: 
a) wolnobieżne o zn < 1,5 (rotorowe Savoniusa); 
b) średniobieżne o 1,5 < zn < 3,5 (wielopłatowe); 
c) szybkobieżne o zn > 3,5; (3 łopatowe, Darrieusa). 
Porównując dwa silniki wiatrowe o podobnej mocy, gdzie pierwszy ma mały wyróżnik 
szybkobieżności (dużo łopat), a drugi ma duży wyróżnik szybkobieżności (mało łopat), 
większym momentem siły będzie się charakteryzował pierwszy. 
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Silniki wiatrowe 

Rys.7. Charakterystyki 
pracy elektrowni 
wiatrowych 
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Silniki wiatrowe 

Silniki wiatrowe dzieli się też, ze względu na ułożenie osi obrotu wirnika: 
– o poziomej osi obrotu  
– o pionowej osi obrotu . 
Wśród silników wiatrowych, wolnobieżnych wyróżnia się silniki: 
– świderkowe  
– karuzelowe  
– rotorowe  

Rys.9 Wiatrak Savonius– silnik 
świderkowy 
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Silniki wiatrowe 

Rys. 10. Rodzaje silników wiatrowych z pionową osią obrotu: a) karuzelowy, b) rotorowy 
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 W turbinie karuzelowej Darrieusa, łopaty są proste, zamocowane pionowo do 
stalowej osi. Jest to maszyna szybkoobrotowa. Wadą jej jest mały moment rozruchowy, niska 
sprawność. 
 Turbina rotorowa Savoniusa, posiada łopaty w kształcie „rozciętej beczki”, za- 
mocowanej do osi wirnika. Wiatr oddziaływujący na zewnętrzną i wewnętrzną powierzchnię 
łopat, powoduje obrót wirnika. Posiadają one duży moment rozruchowy, rozpoczynają pracę 
przy małych prędkościach wiatru (ok. 1,5 m/s). Jest to maszyna wolnoobrotowa. Optymalnym 
rozwiązaniem ze względu na moment rozruchowy, moc, sprawność, jest zamontowanie na 
jednej osi: w górnej części turbiny, konstrukcję karuzelową, a w dolnej rotorową. 
Konstruktorzy proponują również turbiny, tzw. świderkowe, rys. 9, które posiadają również 
mały moment obrotowy – startują przy prędkości wiatru, wynoszącym ok. 1,5 m/s. Turbiny 
tak rotorowe, jak również karuzelowe, współpracują najczęściej z wolnoobrotowymi 
prądnicami synchronicznymi z wirnikiem, na którym naklejono magnesy stałe neodymowe.  
W ten sposób z konstrukcji, wyeliminowana została przekładnia. Sprzęgnięto bezpośrednio 
(sprzęgło sztywne), turbinę z prądnicą. 
 
Urządzenia te znalazły zastosowanie jako małe elektrownie wiatrowe. 
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jednopłatowe dwupłatowe 

wielopłatowe 
trójpłatowe 

z dyfuzorem wykorzystujące 

efekt Magnusa 

Rys.  Rodzaje turbin z poziomą osią obrotu 
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 Rodzaj zastosowanego generatora zależy od wielkości siłowni wiatrowej i celu, 
jakiemu ma ona służyć. 
 
Wyróżnić można dwa rozwiązania: 
1. Elektrownie przyłączone do sieci energetyki zawodowej. 
2. Elektrownie pracujące na sieć wydzieloną. 
 
Ad. 1. Obecnie dostępne są cztery podstawowe typy prądnic w elektrowniach wiatrowych: 
– prądnica asynchroniczna z wirnikiem klatkowym; 
– prądnica asynchroniczna o regulowanej liczbie par biegunów stojana; 
– podwójnie zasilana prądnica asynchroniczna z wirnikiem uzwojonym; 
– bezpośrednio napędzana prądnica synchroniczna. 
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Budowa i zasada działania prądnic asynchronicznych (indukcyjnych) 

 Prądnica zbudowana jest z nieruchomego stojana i ruchomego wirnika. Korpus 
stojana wykonany jest z lekkiego stopu stalowego. Do niego przykręcone jest jarzmo z blach 
stalowych (stanowiące obwód magnetyczny), na których zostało nawinięte uzwojenie 
trójfazowe. Początki i końce tych uzwojeń wyprowadzone są do tabliczki z zaciskami 
połączeniowymi. 
  
 Na osi wirnika zamocowano stalowy korpus, w jego żłobkach umieszczono 
aluminiowe pręty czołowo połączone ze sobą. Tak wykonany wirnik nazywa się zwartym. 
  
 Warunki pracy maszyny indukcyjnej jako prądnicy asynchronicznej są następujące: 
– wirnik napędzany turbiną np. wodną, wiatrową; 
– maszyna musi być przyłączona do sieci elektrycznej lub baterii kondensatorów. 
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Rys.11. Szkic i przekrój maszyny indukcyjnej 
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Prądnice synchroniczne (hydrogeneratory), budowa zasada działania 

 Prądnica zbudowana jest z nieruchomego stojana i ruchomego wirnika. Korpus 
stojana wykonany jest z lekkiego stopu stalowego. Do niego przykręcone jest jarzmo z blach 
stalowych (stanowiące obwód magnetyczny), na których zostało nawinięte uzwojenie 
trójfazowe. Początki i końce tych uzwojeń wyprowadzone są do tabliczki z zaciskami 
połączeniowymi. Na osi wirnika zamocowano rdzeń, złożony z pakietu blach, w jego żłobkach 
rozmieszczone zostały uzwojenia, które połączono z dwoma pierścieniami ślizgowymi.  
W prądnicach małej mocy na wirniku mogą zostać zamocowane magnesy stałe neodymowe  
w miejsce uzwojeń. 
 Prądnica synchroniczna to maszyna prądu przemiennego, której wirnik w stanie 
ustalonym obraca się z taką samą prędkością, z jaką wiruje pole magnetyczne (n = ns).  
 Jeżeli uzwojenie biegunów wirnika (wzbudzenia), zasilone zostanie prądem stałym 
(przez szczotki i pierścienie ślizgowe), wytwarza on stałe pole magnetyczne. Stałe pole 
magnetyczne wytwarzają również magnesy neodymowe. Po nadaniu wirnikowi prędkości 
obrotowej n przez turbinę: wodną, wiatrową, parową, pole magnetyczne wirnika staje się 
polem wirującym względem trójfazowego uzwojenia stojana.  
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 W turbinach wiatrowych wcześniejszej konstrukcji, stosowane są prądnice 
asynchroniczne z wirnikiem klatkowym. Ze względu na dużą różnicę prędkości obrotowych, 
turbin i prądnicy, konieczne jest sprzężenie ich za pomocą przekładni. Uzwojenia stojana 
połączone są z siecią. Taki układ jest określony, jako turbina o stałej prędkości, chociaż 
prądnica indukcyjna, dopuszcza niewielkie zmiany prędkości wirnika (ok. 1%). 
  
 Obecnie w elektrowniach lub farmach wiatrowych pracujących na potrzeby 
energetyki zawodowej, najczęściej wykorzystywana jest prądnica asynchroniczna o 
regulowanej liczbie par biegunów stojana. Gdy prądnica asynchroniczna pracuje na sieć 
wydzieloną, musi współpracować z baterią kondensatorów. Rozwiązanie to rzadko znajduje 
zastosowanie, rys. 12. Na tym samym schemacie, drugi rysunek przedstawia generator 
synchroniczny, w którym uzwojenie wzbudzenia (wirnika), zasilane jest bezpośrednio z sieci, 
poprzez przekształtnik tyrystorowy. W najnowszych rozwiązaniach konstrukcyjnych prądnic 
synchronicznych, uzwojony wirnik, zastępuje się wirnikiem stalowym, na którym zamocowano 
magnesy stałe neodymowe. Na trzecim rysunku prądnica asynchroniczna, posiada uzwojony 
wirnik z zasilaniem wzbudzenia (moc bierna) z sieci. W przypadku pracy tej prądnicy na sieć 
energetyczną, nie jest potrzebne instalowanie baterii kondensatorów. 
 
 Energia elektryczna produkowana w elektrowniach wiatrowych musi mieć takie 
same parametry (częstotliwość i napięcie) jak sieć, z którą współpracuje (oddaje energię). 



Slajd 47 

Generatory 

Rys. 12. Układy generacji, powszechnie 
stosowane w turbinach wiatrowych 
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Ad.2. Elektrownie pracujące na sieć wydzieloną 
 
 Małe elektrownie wiatrowe są całkowicie niezależnymi źródłami energii, w których 
stosowane są prądnice prądu stałego lub małe prądnice synchroniczne trójfazowe, często  
z magnesami trwałymi. Pracują one, przy zmiennej prędkości obrotowej. Układy takie 
zawierają najczęściej, baterię  akumulatorów do gromadzenia energii, regulatory napięcia, 
falowniki do inwersji prądu stałego na jedno- lub trójfazowy.  
 
Elektrownie z prądnicą prądu stałego, wymagają również zastosowania regulatora napięcia 
oraz akumulatorów do gromadzenia energii, a także dodatkowo falownika, aby uzyskać prąd 
zmienny. Generatory prądu stałego w swej konstrukcji posiadają szczotki i komutator. Ten 
mechaniczny układ, podlega okresowej wymianie, jest czuły działanie warunków 
atmosferycznych. Wymienione wyżej zastrzeżenia powodują, że ten typ prądnicy jest rzadko 
wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej w małych elektrowniach wiatrowych. 
 Prędkość obrotowa turbin elektrowni autonomicznych, zmienia się wraz ze zmianami 
prędkości wiatru. Nie mogą one zapewnić napięcia zmiennego o odpowiedniej, niezmiennej 
wartości częstotliwości i amplitudy. Dlatego muszą mieć pośredni obwód prądu stałego  
i falownik, dla uzyskania odpowiednich parametrów napięcia zmiennego. Zakres napięć 
nominalnych, przy jakich pracują układy autonomiczne, to (12÷220 V) prądu stałego, bądź 
zmiennego. 



Slajd 49 

Generatory 

Rys. 13. Przykładowy schemat układu pracy systemu autonomicznego z prądnicą prądu 
zmiennego 
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Lokalne oddziaływanie energetyki wiatrowej 

 Zdaniem części ekologów i niektórych mieszkańców, którzy zamieszkują w pobliżu 
elektrowni wiatrowych, maszyny te negatywnie oddziaływają na środowisko poprzez m.in.: 
 
  Hałas 
 Pracująca elektrownia wiatrowa, wytwarza hałas. Pochodzi on głównie od 
obracających się łopat wirnika (opory aerodynamiczne) i w mniejszej części, z generatora  
i przekładni. Przy planowaniu budowy, należy uwzględnić poziom dźwięku, zgodnie  
z obowiązującymi przepisami. 
Elektrownia nie wytwarza dźwięku o dużym natężeniu (37,9 dB w odległości 500 m od 
zabudowań). Problemem jest natomiast monotonność dźwięku i jego długotrwałe 
oddziaływanie na psychikę człowieka. Strefą ochronną powinien być objęty obszar ok. 500 m, 
od masztu elektrowni, jednak wszystko zależy od ukształtowania terenu w pobliżu elektrowni. 
 
  Cień 
 Innym, często pomijanym problemem jest efekt odbijania promieni słonecznych, 
od łopat i okresowego przesłaniania słońca przez łopaty. Powoduje to zmęczenie osób 
narażonych na ten efekt. Jednak łatwo temu przeciwdziałać, poprzez odpowiednią lokalizację  
i „zasłonięcie” wirnika, drzewami posadzonymi wokół elektrowni (pochłaniają także znaczne 
natężenie dźwięku). 
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  Ptaki 
 Ptaki mogą kolidować z łopatami wirnika lub zostać uwięzione w turbulencji za 
wirnikiem. Liczba „ofiar kolizji”, szacowana jest na 21 000 rocznie, na 1000 MW (w Holandii), 
jest stosunkowo niewielka w porównaniu do liczby ptaków które giną w kolizjach w ruchu 
drogowym, ok. 2 mln lub w zderzeniach z liniami energetycznymi, ok. 1 mln. Większość kolizji 
ptaków z turbinami wiatrowymi, zdarza się w nocy, o zmierzchu lub przy złej pogodzie. Ptaki 
bardzo dobrze znają swoje żerowiska, miejsca odpoczynku i unikają turbin. Instalując turbiny, 
należy starannie rozeznać i uwzględnić tereny lęgowe i żerowiska ptaków. 
 
  Ryby 
 Nawodne farmy wiatrowe mają również korzystny wpływ na rozwój życia 
biologicznego w morzu. Żeglowanie, a zatem i połowy, są zabronione wewnątrz i wokół farm 
wiatrowych. Biolodzy morscy spodziewają się, że obszary te będą miejscami rozrodu dla wielu 
gatunków ryb. 
 
  Wkomponowanie w krajobraz 
 Turbiny wiatrowe są konstrukcjami, wybijającymi się na tle krajobrazu. To, czy sposób 
ustawienia kilku turbin wiatrowych będzie się podobał, czy nie, jest i zawsze będzie kwestią 
gustu. 
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  Zakłócenia odbioru telewizyjnego 
 Zdarza się, że mieszkańcy okolicznych domów zlokalizowanych przy farmach 
wiatrowych skarżą się na zakłócenia w odbiorze programów telewizyjnych. 
 
  Zakłócenia w sieci elektroenergetycznej 
 Częste załączanie i wyłączanie elektrowni wiatrowej, nie jest obojętne dla pracy sieci 
elektroenergetycznej. Fakt ten powoduje częste zmiany mocy w sieci oraz może generować 
wyższe harmoniczne przebiegów prądu i napięcia w sieci. 
 
  Obszary Natura 2000 
 Ograniczeniami dla rozwoju energetyki wiatrowej, są obszary ochrony przyrody. 
Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 roku o ochronie przyrody, wprowadza nowe formy ochrony 
przyrody – obszary Natura 2000 (obejmujące ok. 11,5% obszaru kraju). Doświadczenia  
w Niemczech i Danii, jakie zebrano w dyskusjach i sporach pomiędzy inwestorami, a ekologami, 
pozwalają na uniknięcie nieporozumień i jednocześnie uświadamiają wątpliwości, które należy 
brać pod uwagę. Zawsze płacimy jakąś cenę za poziom swego standardu życia. Chodzi tylko o to, 
aby cena ta była jak najniższa, i kształtowana w zrównoważonej egzystencji człowieka  
w środowisku naturalnym. 
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Oznakowanie elektrowni wiatrowych w Polsce i na świecie 
Typowe oznaczenie przeszkodowe elektrowni wiatrowych wymagane zarówno przez SIL 
((Safety Integrity Level) – poziom nienaruszalności bezpieczeństwa), jak i GILC (The Global 
Internet Liberty Campaign) obejmuje oznakowanie podwójne: nocne oraz dzienne. Jako 
oznakowanie nocne przyjmuje się jako wystarczające „umieszczenie lamp oświetleniowych 
koloru czerwonego na szczycie gondoli”. Jako oznakowanie dzienne wymagane jest malowanie 
końcówek łopat śmigieł na długości 5 m na kolor czerwony. 

Rys. 15. Wymagane przez SIL oraz GILC oznakowanie przeszkodowe elektrowni wiatrowych 
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 Polskie przepisy zbieżne są z zaleceniami Międzynarodowej Cywilnej Agencji 
Lotnictwa (ICAO), według której jednak w przypadku elektrowni wiatrowych nie ma 
obligatoryjnego obowiązku stosowania takiego oznakowania. 
 
 Generalnie przyjęto, iż o konieczności stosowania odpowiedniego oznakowania 
decydować będą władze lokalne kraju, jednak stanowione przepisy krajowe nie mogą być 
sprzeczne z zaleceniami ICAO. 
 
 Na przestrzeni lat i w oparciu o rosnące z każdym dniem doświadczenie w pracy  
z elektrowniami wiatrowymi wypracowano na świecie standardy, według których producenci 
elektrowni wiatrowych wykonują typowe oznakowanie przeszkodowe elektrowni wiatrowych. 
Istniejący podział opiera się na dwóch głównych rodzajach tego oznakowania: 
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1.      Podstawowe oznakowanie przeszkodowe, stosowane najczęściej w elektrowniach 
wiatrowych. 
Jest to oświetlenie składające się z dwóch czerwonych synchronicznie migających świateł 
ostrzegawczych, odpowiednio rozstawionych i montowanych na gondoli. Natężenie światła 
jednej lampy ostrzegawczej wynosi 2000 cd w poziomym strumieniu światła przy poborze 
mocy 250 W. Światła takie migają z częstotliwością 30 błysków na minutę, a trwałość jednej 
lampy błyskowej ocenia się na ok. 2 lata. Włączanie i wyłączanie oświetlenia ostrzegawczego 
sterowane jest w zależności od jasności otoczenia przez przełącznik zmierzchowy. W razie 
awarii sieci oświetlenie ostrzegawcze zasilane jest z odpowiednio przystosowanego układu 
zasilania awaryjnego. 
2.      Dodatkowe oświetlenie ostrzegawcze. 
W zależności od wymogów miejscowych władz i usytuowania elektrowni wiatrowej np.  
w pobliżu lotniska, stosuje się często dodatkowe oświetlenie ostrzegawcze. W takim 
przypadku oświetlenie realizowane jest lampami o mocy np. 2 x 100 W, o średnim natężeniu 
światła na poziomie co najmniej 10 cd w poziomym strumieniu. Zasilanie awaryjne przejmują 
takiego systemu oświetlenia z reguły przejmują akumulatory kwasowe, które w przypadku 
awarii sieci energetycznej umożliwiają czas świecenia przez co najmniej 10 h. 
Lampy takiego oświetlenia rozmieszczane są na gondoli w taki sposób, by były dobrze 
widoczne ze wszystkich stron. Dzięki ich odstępowi pomiędzy nimi nie dochodzi do sytuacji, że 
przy nieruchomej turbinie (braku wiatru) obie lampy zostałyby zasłonięte przez śmigło 
wirnika. Lampy włączane są przełącznikiem zmierzchowym. 
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KONSERWACJA I NAPRAWA URZĄDZEŃ 
ELEKTROWNI WIATROWEJ 
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Konserwacja i naprawa urządzeń elektrowni wiatrowej 

 
W ramach rocznej konserwacji elektrowni powinno się wykonać następujące prace:  
 
• kontrola obwodów pomiaru napięć torów zasilających, 
 
• kontrola oleju w przekładniach, 
 
• smarowanie łożysk generatora, otwarcie łożysk wirnika i ewentualne dopełnienie smarem, 
smarowanie wewnętrznego wieńca, 
 
• regulacja hamulców, ewentualnie wymiana okładzin, regulacja hamulców ciernych wieży, 
 
• kontrola łopat wirnika, sprawdzająca rysy, względnie uszkodzenia od pioruna, 
 
• kontrola końcówek łopat TIP’u, 
 
• czyszczenie końcówek łopat wirnika w obszarze miejsc rozdziału i TIP’u, 
 
• kontrola dokręcenia śrub mocujących itp. 
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Okresowe inspekcje serwisowe 

Tab. 6. Harmonogram przeglądów okresowych (przykład elektrowni wiatrowej firmy 
Airgenerator) 
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KONSERWACJA OBWODÓW 
ELEKTRYCZNYCH ELEKTROWNI 

WIATROWEJ 
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Konserwacja obwodów elektrycznych elektrowni wiatrowej 
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Konserwacja obwodów elektrycznych elektrowni wiatrowej 
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Konserwacja obwodów elektrycznych elektrowni wiatrowej 
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MAŁE ELEKTROWNIE WIATROWE  
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Małe elektrownie wiatrowe  

 W Polsce coraz popularniejsze i coraz tańsze, stają się małe elektrownie wiatrowe. Są 
to jednostki o mocach poniżej 100 kW. Najczęściej zaspokajają one jedynie potrzeby w zakresie 
zasilania w energię elektryczną małych obiektów. Przeznaczone są głównie do zasilania: 
domów, szklarni, pomieszczeń gospodarczych, suszarni, itd. 
 
 Konstrukcje te mają szereg zalet, m.in.: 
– praca przy wiatrach wiejących z prędkością ok. 2 m/s, znacznie zwiększa możliwość ich 
wykorzystania; 
– mogą pracować w ekstremalnych warunkach, zwłaszcza turbiny o osi pionowej; 
– koszt wytwarzania 1 kWh energii waha się w zależności od warunków wiatrowych i wynosi 
ok. 0,07÷0,10 zł; 
– instalacja małych turbin wiatrowych jest stosunkowo prosta; 
– niskie koszty inwestycyjne; 
– akceptacja społeczności lokalnej; 
– znikomy wpływ na środowisko; 
– nie wymagają budowy (rozbudowy) sieci energetycznych; 
– ze względu na swoje małe rozmiary, mogą zostać wkomponowane w otoczenie, a niekiedy 
mogą być potraktowane, jako element dekoracyjny (zwłaszcza te o osi pionowej); 
– nie muszą być wydawane na nie pozwolenia na budowę. Dotyczy to jednak tylko 
tych turbin, które nie są trwale związane z gruntem. 
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Małe elektrownie wiatrowe – konstrukcja 

Obecnie na rynku dostępnych jest kilka rodzajów małych elektrowni wiatrowych, które 
możemy podzielić według kilku kryteriów: 
– moc; 
– konstrukcja: pionowa oś obrotu VAWT; 
– konstrukcja: pozioma oś obrotu HAWT; 
– zastosowany generator: synchroniczny, asynchroniczny. 
 W ciągu roku turbina o mocy 2,5 kW jest w stanie wyprodukować ok. 1800 kWh 
energii, przy średniorocznym wietrze ok. 4,3 m/s. 
 Na rynku polskim dostępne są również systemy hybrydowe. Jest to połączenie małej 
elektrowni wiatrowej z innymi źródłami energii (panel fotowoltaiczny, generator diesla, bateria 
akumulatorów). Są to zestawy nadające się do zasilania domków letniskowych, kempingów, czy 
stacji GSM. 
 Systemem hybrydowym można nazwać również, współpracę małej elektrowni 
wiatrowej z instalacją solarną. Elektrownia wiatrowa zasilić może grzałki elektryczne w 
zasobniku wody. Energia elektryczna pozyskana głównie w nocy i zimą z elektrowni wiatrowej 
może wydatnie przyczynić się do wspomagania ogrzewania. Magazynowanie energii cieplnej w 
zasobniku jest tańszym rozwiązaniem technicznym niż elektrycznej w baterii akumulatorów. 



Slajd 69 

Małe elektrownie wiatrowe 

 Małe elektrownie wiatrowe, mają szansę znaleźć swoje miejsce na rozwijającym się 
rynku alternatywnej energii. Dzięki prostemu montażowi i niewielkim kosztom, są dostępne 
dla indywidualnych odbiorców. 
 W celu popularyzacji zastosowań małych instalacji wykorzystujących energię wiatru, 
należy tego typu obiekty zamontować w laboratoriach: szkół technicznych, uczelni 
technicznych, centrach kształcenia ustawicznego. Na podstawie uzyskanych w w/w 
laboratoriach wyników badań, można będzie również przedstawić, optymalne rozwiązania 
techniczne dla przyszłego Inwestora. 
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Małe elektrownie wiatrowe – konstrukcja 

Przykład: Elektrownia wiatrowa „Zefir-6”  5 kW 

 Elektrownia o mocy 5 kW jest urządzeniem na tyle małym, że możliwe jest jej 
przewiezienie i zmontowanie niemalże w każdych warunkach terenowych. Ponadto 
elektrownia ta nie posiada klasycznego fundamentu – można powiedzieć, że jest to 
konstrukcja przenośna. 
 Zaletą takiego rozwiązania jest to, że elektrownia nie wymaga pozwolenia na 
budowę. W przypadku w/w urządzenia, nie są konieczne kosztowne i długotrwałe badania 
prędkości wiatru (gdy po pewnym czasie eksploatacji stwierdzi się, że wybrana lokalizacja 
postawienia elektrowni nie jest najlepsza pod względem prędkości wiatru, można ją przenieść 
w bardziej wietrzne miejsce). W przypadku planowania postawienia na danym terenie, dużych 
elektrowni wiatrowych lub całych farm wiatrowych można uprzednio zainstalować w tym 
terenie elektrownię 5 kW. Pozwoli to, na określenie prognozowanej produkcji energii, przez 
dużą elektrownię lub farmę, na podstawie energii rzeczywiście wyprodukowanej przez 
elektrownię o mocy 5 kW. 
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Małe elektrownie wiatrowe – konstrukcja 

Tab.5. Dane techniczne elektrowni wiatrowej „Zefir-6”  
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Małe elektrownie wiatrowe – konstrukcja 

Rys.14. Elektrownia wiatrowa „Zefir-6” 
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ROZWIĄZANIA KONSTRUKCYJNE 
ELEKTROWNI WIATROWYCH 
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Rozwiązania konstrukcyjne elektrowni wiatrowych 

1. SIŁOWNIE WIATROWE Z SILNIKIEM O POZIOMEJ OSI OBROTU WIRNIKA – HAWT 

 Można tak nazwać układ turbiny, która posiada tradycyjne „śmigła” o ilości łopat 
zależnej od wizji projektanta. Spotyka się głównie wirniki jedno-, dwu-, trzypłatowe. Buduje się 
również siłownie z większą ilością łopat. Służą one głównie do przepompowywania wody, 
napędu młynów lub innych zastosowań z wykorzystaniem energii mechanicznej. Obecnie 
siłownie wiatrowe z poziomą osią obrotu stanowią około 95 % rozwiązań dostępnych na rynku. 
 
 
 
HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

 Siłownie wiatrowe typu HAWT buduje się najczęściej wyposażając w wirniki 
trójpłatowe. Występują również konstrukcje dwupłatowe, jednopłatowe i wielopłatowe. 
Poniżej przedstawiono schematycznie stosowane rozwiązania siłowni HAWT: 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

1.1. Przykłady konstrukcji siłowni wiatrowych trójpłatowych 

 Wirniki trójpłatowe są najczęściej spotykanym rozwiązaniem zarówno w siłowniach 
dużej, średniej jak i małej mocy. Wirniki turbin SWIND produkowane są z materiałów 
kompozytowych powszechnie stosowanych w lotnictwie. Kompozyty zapewniają bardzo 
dobre parametry wytrzymałościowe i są zarazem bardzo lekkie, co ma szczególne znaczenie  
w przypadku turbin wiatrowych. Dzięki zastosowaniu odpowiednich profili ograniczono 
emisję hałasu. 

Rys.14. Trójpłatowa siłownia wiatrowa SWIND 2800 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

 Siłownie wiatrowe produkowane przez firmę SWIND znajdują głównie zastosowanie: 
• w wytwarzaniu energii elektrycznej na własne potrzeby, 
• grzaniu ciepłej wody użytkowej, 
• wspomaganiu układu centralnego ogrzewania, 
• ogrzewaniu pomieszczeń. 
 

Mikrosiłownia SUPERWIND 350 dodatkowo może być montowana na większych łodziach lub 
żaglówkach morskich do zasilania instalacji elektrycznej, nawigacji itd. 
 

Rys.15. Trójpłatowa siłownia SUPERWIND 350 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

Tab. Zestawianie parametrów siłowni produkowanych przez firmę SWIND i SUPERWIND 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

1.2. Elektrownie jedno i dwułopatowe: 

 Na całym świecie największą popularność zyskała koncepcja trójpłatowego wirnika, 
ale dosyć często można także spotkać siłownie z dwoma łopatami. Rozwiązanie to daje 
redukcję kosztów przedsięwzięcia oraz spadek masy wirnika. Wymaga jednak większej 
prędkości obrotowej, aby uzyskać moc wyjściową porównywalną z maszyną trójpłatową, co  
w połączeniu z większym hałasem i mniej harmonijnym wyglądem zdecydowało o słabnącej 
popularności tego rozwiązania. Dodatkowo na niekorzyść tego wirnika przemawia 
konieczność zapewnienia piaście możliwości odchylania się w celu wytłumienia przeciążenia 
związanego z przechodzeniem łopat przez obszar za wieżą. 

Rys.16. Przykłady elektrowni wiatrowych z wirnikami jedno i dwupłatowymi 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

Rys.17. Elektrownia wiatrowa 3.0 MW WTS80-3/1 Näsudden II 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

Elektrownia wiatrowa dwupłatowa 3.0 MW WTS80-3/1 Näsudden II  
Turbina została zainstalowana w listopadzie 1992 w Näsudden (jedna z wysp Gotlandii na 
morzu Bałtyckim) i po badaniach technicznych w marcu 1993 roku przeszła do eksploatacji. 
Od tego czasu pracuje bezawaryjnie. Właścicielem elektrowni wiatrowej jest VATTENFALL AB, 
162 87 Sztokholm. Zamieszczona na rysunku 17 konstrukcja należy do największych na świecie 
(pod względem mocy). 
Dane techniczne: 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

1.3. Przykłady konstrukcji siłowni wiatrowych wielopłatowych: 

Rys.18. Wiatraki wolnobieżne, wielopłatowe 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

 Dotychczas opisywano głównie trzypłatowe konstrukcje, jednak należy pamiętać, że 
do pracy w układach zamkniętych doskonale nadają się konstrukcje wolnoobrotowe 
wielopłatowe (rys. 19) bardzo powszechne na słabo zaludnionych terenach USA. Wiatraki te 
praktycznie nie znajdują zastosowania w zawodowej energetyce, ale jako dodatkowe źródło 
energii elektrycznej dla domu lub mechanicznej (napęd pomp wodnych) sprawdzają się 
znakomicie.  
 Ich największymi zaletami są: rozruch już przy bardzo słabym wietrze, duży moment 
obrotowy oraz prostota konstrukcji (płaty nie mają specjalnych profili aerodynamicznych)  
i niska cena w porównaniu z elektrowniami o dwóch lub trzech śmigłach. 

Rys.19. Elektrownia wielopłatowa T550 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

1.4. Przykłady konstrukcji siłowni wiatrowych z dyfuzorem 

 Turbiny o osi poziomej wyposażone w dyfuzor. Zgodnie z prawem Bernouliego 
dotyczącym zachowania się ośrodka (np. gazu) w rurze, w której występują zmiany średnicy 
zmienia się również prędkość przepływu gazu. W związku z tym, jeśli tradycyjny wirnik 
zabudujemy w tunelu, a dokładniej w jego przewężeniu, będzie on wirował w powietrzu 
przepływającym szybciej niż wiatr poza tym tunelem. Dzięki temu możliwe będzie otrzymanie 
większej ilości energii niż bez otunelowania wirnika. 

Rys.20. Przykłady turbin 
wyposażonych w dyfuzor 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

 Wiatraki firmy Vortex (rys. 20) uzyskują 3-krotnie większą moc w porównaniu do nie 
otunelowanych wiatraków o tych samych rozmiarach, ponieważ w przewężeniu tunelu  
o kształcie dyszy powietrze znacznie zwiększa prędkość przepływu. Szybkie obroty śmigła 
pozwalają stosować mniejsze przełożenie między nim a prądnicą, a małe rozmiary zwiększają 
sztywność konstrukcji. Obudowa poprawia sprawność aerodynamiczną, a w wypadku 
rozerwania wirnika przez zbyt silny wiatr chroni otoczenie przed zagrożeniem. 

Rys.21. Turbina wiatrowa  
z dyfuzorem 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

1.5. Przykłady konstrukcji siłowni wiatrowych wykorzystujących efekt Magnus’a: 

 Podczas opływu powietrza dookoła obracającego się walca kołowego o osi 
prostopadłej do kierunku wiatru (rys.22) powstaje siła poprzeczna do wiatru skierowana od 
strony, po której wiatr i obrót mają kierunki przeciwne, ku stronie, po której kierunki wiatru  
i obrotu są zgodne. Zjawisko to jest znane jako „zjawisko Magnusa” od nazwiska jego 
odkrywcy – niemieckiego fizyka i chemika H.G. Magnusa, który zwrócił uwagę na to, że 
powoduje ono „zakrzywienie” toru wybitej piłeczki tenisowej lub golfowej oraz zmienia tor 
obracającego się pocisku artyleryjskiego i jako pierwszy zbadał to zjawisko w 1853 r. 
Najłatwiej można zapoznać się z nim doświadczalnie upuszczając kręcący się szybko walec 
blaszany (bąk). Walec ten nie opada pionowo, ale w przypadku gdy jego oś obrotu będzie 
pozioma szybuje lotem ślizgowym, podobnie jak płat nośny. Spadek natomiast tego samego 
nie obracającego się walca odbywa się wzdłuż pionu. 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

 Obracający się w strumieniu powietrza walec powodujący zjawisko Magnusa 
(rys.22) może osiągnąć współczynnik siły nośnej nawet 10. Koniecznym jest jednak dlatego 
zaopatrzyć końce walca w wystające ponad jego powierzchnię krążki, uniemożliwiające 
wyrównywanie się ciśnień po obu stronach cylindra (aby zapobiec powstawaniu oporu 
indukcyjnego) oraz nadanie walcowi szybkości obwodowej około czterokrotnie większej niż 
szybkość wiatru. 

Rys.22. Rotor Magnusa.  Opływ dookoła wirującego walca 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

 Niemiecki konstruktor Flettner zbudował w r. 1926 wiatrak oparty  
o zjawisko Magnusa. Zamiast zwykłych skrzydeł umieszczono na ramionach wiatraka 
odpowiednio wykonane z blachy stożki ścięte, mogące obracać się wokół ich osi. Do obrotu 
tych stożków użyto silników elektrycznych. Średnica wiatraka wynosiła 20m, długość każdego 
ze stożków 5m, średnica stożków po stronie wewnętrznej wirnika 72cm, po zewnętrznej 90cm. 
Podobno rezultaty nie były zbyt pomyślne. 

Rys.23. Wiatrak Flettnera 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

W oparciu o ten prototyp konstruktorzy z białoruskiej firmy Acowind wykonali projekt 
elektrowni ACOWIND A-63 (rys. 24) o mocy nominalnej 1MW. Wirnik tego wiatraka powstał  
w Polsce w Zakładach Remontów i Produkcji Sprzętu Lotniczego z Bielsko-Białej.  

Rys.24. Siłownie wiatrowe wykorzystujące efekt Magnus’a: 
a) ACOWIND A-63, 
b) Mekaro Akita Co Ltd. (Japonia) 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

1.6. Przykład konstrukcji siłowni wiatrowych o wirniku w kształcie kuli (Energy Ball): 

 To nowoczesna turbina wiatrowa (rys.25) znacznie różniąca się od dotychczas 
stworzonych. Ta bowiem nie tylko wygląda, ale też kręci się inaczej niż konwencjonalne 
wiatraki, tzn. wokół osi równoległej do osi ziemi (poziomej). 

Rys.25. Turbina wiatrowa tzw. Energy Ball 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

 Urządzenie przede wszystkim wyróżnia kulisty kształt, który jest wynikiem prac 
podejmowanych z myślą o efektowniejszym, cichszym i bezpieczniejszym uzyskaniu energii 
elektrycznej. I tak rzeczywiście jest: niewielkie rozmiary oraz sferyczny układ turbiny 
umożliwiły wzrost wydajności przy jednoczesnym obniżeniu poziomu hałasu. To z kolei czyni tę 
siłownię wiatrową idealną do domowego użytku. 

Rys.26. Szkic techniczny 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

1.7. Przykład konstrukcji siłowni wiatrowych z dwoma wirnikami 

Rys. 27. Siłownia wiatrowa ST 2.0 California SuperTwinTM Dual-Rotor 2.0 kW 

Dzięki takiemu rozwiązaniu możliwe jest zwiększenie prędkości względnej wirnika i stojana 
generatora (rys. 27 i 28 ), co sprawia, że moc nominalna generatora uzyskiwana jest przy 
niższych prędkościach wiatru. 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

Rys. 28. Siłownia wiatrowa z dwoma asymetrycznymi wirnikami trójpłatowymi 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

1.8. Przykład konstrukcji siłowni wiatrowych łączonych w układy 

 Tego typu rozwiązania (rys. 29-31) pozwalają zwiększyć ekonomiczność inwestycji 
poprzez zmniejszenie ilości urządzeń np.: umożliwiających połączenie układ siłowni z siecią 
energetyczną. 

Rys.29. Układ siłowni wiatrowych z dyfuzorem 

Rys.30. Układ siłowni wiatrowych 
trójpłatowych 

Rys.31. Układ siłowni wiatrowych bębnowych 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika – HAWT 

1.9. Przykład konstrukcji siłowni wiatrowych z kilkoma turbinami 

Rys.32. Silnik wiatrowy z 
siedmiu turbin trójpłatowych 

Tego typu rozwiązanie (rys. 32) może być wykorzystane do zwiększenia momentu 
obrotowego wirnika. 
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Rozwiązania konstrukcyjne elektrowni wiatrowych 

2. SIŁOWNIE WIATROWE Z SILNIKIEM O PIONOWEJ OSI OBROTU WIRNIKA – VAWT 

 Prace nad turbinami wiatrowymi z pionową osią obrotu (VAWT – Vertical Axis Wind 
Turbine) nie postępowały w takim tempie jak nad turbinami z wirnikiem o poziomej osi obrotu 
(HAWT – Horizontal Axis Wind Turbine). W porównaniu z rozwiązaniami silników wiatrowych  
z poziomą osią obrotu silniki typu VAWT stanowią niewielką część pracujących obecnie 
instalacji. Większość konstrukcji silników wiatrowych VAWT bazuje na trzech podstawowych 
rozwiązaniach konstrukcyjnych. Są to silniki Savonius’a, Darrieus’a oraz rotory typu H. Przykłady 
takich rozwiązań przedstawia rys. 33. 

Rys. 33. Turbiny wiatrowe o 
pionowej osi obrotu: 
 
a) wirnik Darrieus’a sprzęgnięty  

z dwoma wspomagającymi 
wirnikami Savonius’a, 
 

b) silnik wiatrowy Savonius’a, 
 
c) turbina o wirniku w kształcie H. 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o pionowej osi obrotu wirnika – VAWT 

2.1. Turbiny wykorzystujące zasadę działania silnika Savonius’a 

Rys.34. Turbina TMA z kierownicami strumienia powietrza: 
a) widok konstrukcji turbiny TMA,  
b) porównanie wymiarów typowej elektrowni wiatrowej HAWT i elektrowni z turbiną TMA 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o pionowej osi obrotu wirnika – VAWT 

 Typowy wirnik Savonius’a ma niewielką sprawność oraz charakteryzuje się dużą 
zmiennością momentu napędowego w trakcie obrotu wirnika. Wiele ośrodków naukowych 
oraz firm zajmujących się produkcją turbin wiatrowych pracuje nad rozwiązaniami, które 
mogą te wady wyeliminować. Przykładem udanej modyfikacji mogą być: przedstawiona na 
rys. 34 turbina TMA wykorzystująca koncentrację strumienia powietrza na kierownicach 
powietrza, przez co zwiększa się prędkość strugi powietrza przepływającego przez strefę 
roboczą turbiny oraz turbina tzw. „świderkowa”. Turbina świderkowa jest modyfikacją silnika 
Savonius’a, w której powierzchnie robocze wirnika stanowią powierzchnie walcowe ułożone 
wzdłuż linii śrubowej. W efekcie tej modyfikacji zapewniono zmniejszenie zmienności 
momentu napędowego w trakcie obrotu wirnika (rys. 35). 

Rys.35. Turbiny „świderkowe”,  
z powierzchnią roboczą płata 
ułożoną wzdłuż linii śrubowej 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o pionowej osi obrotu wirnika – VAWT 

 Podobnym rozwiązaniem jest turbina wiatrowa Helix Wind (rys. 36), w której 
zastosowano „kieszenie chwytające wiatr” rozmieszczone, podobnie jak powierzchnia czynna 
wirnika turbiny „świderkowej”, wzdłuż linii śrubowej. „Kieszenie”, wykonane z tworzywa 
sztucznego, są pojedynczymi elementami, które łączone są ze sobą tworząc powierzchnię 
czynną wirnika. Turbina ta charakteryzuje się małą zmiennością momentu napędowego, dużą, 
jak na modyfikację silnika Savonius’a sprawnością wykorzystania energii wiatru, modułową 
budową umożliwiającą dostarczenie turbiny do użytkownika końcowego w paczce do 
samodzielnego montażu. Inną cechą tej turbiny jest niepowtarzalny wygląd, który jest atutem 
zapewniającym oprócz efektu energetycznego również wrażenia estetyczne. 

Rys.36.Turbina Helix Wind, z „kieszeniami 
chwytającymi wiatr” ułożonymi wzdłuż linii 
śrubowej 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o pionowej osi obrotu wirnika – VAWT 

2.2. Turbiny z rotorem typu H 

Rys.37. Turbiny firmy PacWind 
z USA:  
a) model Delta I, 
b) model Delta II 

Dużą grupę wśród produkowanych obecnie na świecie turbin wiatrowych z pionową osią 
obrotu stanowią różne odmiany rotora typu H. Są to silniki wiatrowe wytwarzające moment 
napędowy w wyniku siły nośnej powstającej na profi lu płata lotniczego. W zasadzie rotor typu 
H można potraktować jako wycinek wirnika Darrieus’a. Istnieją rozwiązania z dwoma, trzema, 
czterema i pięcioma płatami. Wielkości turbin z rotorem typu H obejmują konstrukcje mikro 
(moc rzędu kilkudziesięciu watów) do konstrukcji o mocach rzędu kilkudziesięciu kilowatów. 
Przykłady produkowanych na świecie turbin wiatrowych typu H przedstawiają rys. 37-39. 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o pionowej osi obrotu wirnika – VAWT 

Rys.38. Turbiny z wirnikami typu H firmy Windstar 

Przykładem zastosowania wirnika karuzelowego, optymalizowanego pod kątem wykorzystania 
wiatrów o małych prędkościach, są turbiny firmy Windstar (rys. 38). 



Slajd 102 

Siłownie wiatrowe z silnikiem o pionowej osi obrotu wirnika – VAWT 

Rys.39. Turbiny firmy Ropatec:  a) model EasyVertical, b) model MaxiVertical 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o pionowej osi obrotu wirnika – VAWT 

 Pewną modyfikację wirnika typu H stanowi silnik wiatrowy Turby opracowany  
w Holandii. Konstrukcja tej turbiny została zoptymalizowana tak, aby możliwe było w niej 
wykorzystanie wiatru wiejącego z dowolnego kierunku, nie tylko prostopadle do osi obrotu, 
ale również strumienia powietrza wiejącego od dołu. Celem tej modyfikacji jest dostosowanie 
turbiny z pionową osią obrotu do pracy w gęsto zabudowanych obszarach, z budynkami  
o znacznej wysokości. W takich warunkach powstawać mogą prądy wznoszące o dość dużych 
prędkościach strugi powietrza. Przykład umiejscowienia turbiny Turby na dachu budynku  
w terenie gęsto zabudowanym przedstawiony został na rys. 40 

Rys.40. Turbina Turby będąca modyfikacją wirnika typu H opracowana do wykorzystania 
wiatrów wiejących z różnych kierunków 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o pionowej osi obrotu wirnika – VAWT 

2.3. Turbiny z rotorem bębnowym 

 Kolejną grupę turbin wiatrowych z pionową osią obrotu stanowią turbiny z wirnikiem 
bębnowym. Można je potraktować jako turbiny reakcyjne. Tworzone są jako konstrukcje  
z kierownicami strumienia czynnika roboczego (powietrza) lub bez kierownic. Przykładem 
rozwiązań konstrukcyjnych turbin wiatrowych wykorzystujących wirniki bębnowe bez kierownic 
strumienia powietrza przedstawia rys. 41. 

Rys.41. Turbiny fi rmy PacWind z USA: a) model Sea Hawk, b) model Aeolian 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o pionowej osi obrotu wirnika – VAWT 

 W 1985 roku została opatentowana w Polsce przez Z. Pawlaka (rys.42.) poprzeczna 
dwustopniowa turbina przepływowa charakteryzująca się między innymi: dużym momentem 
startowym, małą szybkobieżnością i cichobieżnością. Autor patentu przewiduje zastosowanie 
tego rozwiązania jako silnik wiatrowy lub konwerter energii fal i prądów morskich. 

Rys.42. Koncepcja dwustopniowej poprzecznej turbiny przepływowej Pawlaka 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o pionowej osi obrotu wirnika – VAWT 

2.4. Turbiny wykorzystujące zasadę działania silnika Darrieus’a 

 Silnik Darrieus’a jest urządzeniem wykorzystującym siłę nośną powstająca w wyniku 
przepływu płynu wokół profilu o odpowiednim kształcie. Zasada powstawania siły nośnej, 
która w efekcie generuje moment napędowy w silniku Darrieus’a jak również w rotorach typu 
H przedstawiona została na rys. 43. 

Rys.43. Zasada powstawania siły nośnej na profilu opływanym przez powietrze 
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Siłownie wiatrowe z silnikiem o pionowej osi obrotu wirnika – VAWT 

 W 1931 Darrieus opatentował wirnik, który jest obecnie nazywany od jego nazwiska. 
Wirnik tego typu ma praktycznie zerowy moment startowy, w związku z czym konieczne jest 
wstępne napędzenie. Do rozpędzenia wirnika Darrieus’a powszechnie wykorzystywany jest 
napęd elektryczny, chociaż stosowane są rozwiązania niekonwencjonalne 

Rys.44. Turbina wiatrowa z pionową osią obrotu o wysokości 19m produkcji firmy FloWind, 
wykorzystująca silnik Darrieus’a 
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ZALETY I WADY SIŁOWNI WIATROWYCH  
Z WIRNIKIEM TYPU HAWT I VAWT 
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Rozwiązania konstrukcyjne elektrowni wiatrowych 

Zalety oraz wady silników wiatrowych – konstrukcje o poziomej osi obrotu: 
zalety: 
• posiadają wyższą sprawność od turbin o pionowej osi obrotu, 
• estetyczny i harmonijny wygląd, 
• duża sprawność wykorzystania energii wiatru, 
wady: 
• wysoki poziom emitowanego hałasu ze względu na wysoka prędkość obrotowa, 
• wymagają mechanizmu, który przy bardzo silnym wietrze ogranicza obroty turbiny, 
• wymagają mechanizmu „naprowadzania na wiatr”, 
• w przypadku umieszczenia generatora w gondoli wymagają zastosowania połączeń 
ślizgowych 
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Rozwiązania konstrukcyjne elektrowni wiatrowych 

Zalety oraz wady silników wiatrowych – konstrukcje o pionowej osi obrotu: 
zalety: 
• jednakowa praca niezależna od kierunku wiatru – nie wymagają mechanizmu „ustawiania 
na wiatr”, a więc uproszczona konstrukcja mechaniczna oraz sterowanie, 
• możliwość łatwego montażu na obiektach – nie jest konieczne budowanie wysokich masztów, 
• możliwość montażu na dachach budynków, słupach, istniejących konstrukcjach masztów itp., 
• cicha praca – nawet przy maksymalnej prędkości obrotowej, 
• odporność na silny wiatr – nie wymaga zatrzymania nawet przy wietrze o prędkości 40 m/s – kształt 
wirnika zapewnia aerodynamiczne ograniczenie prędkości obrotowej, 
• odporność w warunkach zimowych na pokrycie szadzią, szronem czy lepkim śniegiem 
– dzięki niewielkiej średnicy i niskiej prędkości obrotowej, nie wymaga wirnika z tego powodu nie 
powoduje dużych niebezpiecznych drgań, 
• bezobsługowa praca zespołu prądotwórczego – brak połączeń ślizgowych, 
• możliwa jest konstrukcja przenośna dzięki łatwemu montażowi i demontażowi, 
• stosunkowo niski koszt w porównaniu z klasycznym wiatrakiem o poziomej osi obrotu, 
• estetyczny wygląd – podczas pracy wrażenie cyklicznej zmiany kształtu, daje nowe możliwości 
umieszczenia reklam czy też wykorzystania jako element scenografi i krajobrazu, 
wady: 
- niska sprawność, aby wytworzyć taką samą ilość energii, co tradycyjne turbiny wymagają 
znacznie większych gabarytów, 
- ze względu na niewielką prędkość obrotowa potrzebny jest generator wolnobieżny lub 
przekładnia, której zastosowanie zmniejsza dodatkowo sprawność urządzenia i przyczynia 
się do zwiększenia emisji hałasu. 



Slajd 111 

TROCHĘ HISTORII… 

 Już pod koniec lat 
trzydziestych XX wieku, sprawę 
elektrowni wiatrowych poruszano  
w Polsce na łamach czasopisma 
branżowego „Wiadomości 
Elektrotechniczne” (rys.1). Jednak  
z różnych powodów prace w tym 
kierunku posuwały się bardzo powoli  
i z miernymi rezultatami.  

Rys.1. Pierwsze polskie próby 
wykorzystania wiatru do produkcji energii 
elektrycznej. 
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NOWA KONCEPCJA 

 Na początku 2003 roku, Branżowy Ośrodek Badawczo-Rozwojowy Maszyn 
Elektrycznych „KOMEL” w Katowicach zaczął rozwijać produkcję wysokosprawnych prądnic 
synchronicznych wzbudzanych magnesami trwałymi. Pomysł opracowania tego typu maszyny, 
okazał się bardzo trafny, ponieważ na rynku, brakowało takich urządzeń.  
 
 „Komel” chcąc pokazać szeroką gamę zastosowań tych maszyn, w drugiej połowie 
2003 roku, wybudował małą elektrownię wiatrową na własnym podwórku, wykorzystując  
w tym celu prądnicę synchroniczną z magnesami trwałymi własnej produkcji. 
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PIERWSZY WIATRAK 

Umieszczenie wiatraka szyb windy na budynku Laboratorium Ośrodka 

 Powstała w tym miejscu metalowa kratownica zakotwiczona w ścianach szybu, do 
której przymocowano maszt wiatraka. Taki sposób mocowania nie wymagał uzyskania 
pozwolenia na budowę, gdy nie jest on trwale związany z gruntem. 

Rys.2. Podstawa zamocowania masztu wiatraka. 
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PIERWSZY WIATRAK 

 Na stalowej rurze o wysokości 4 m umieszczono gondolę z prądnicą, sprzęgniętą za 
pomocą 2-stopniowej przekładni pasowej z kołem wiatrowym (śmigłem) o średnicy 4,4 m.  
 

Rys.3. Wiatrak 3 kW wybudowany na 
dachu Ośrodka Komel (w Sosnowcu) z 
wykorzystaniem prądnicy synchronicznej 
z magnesami trwałymi PMGg160L-16. 
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PIERWSZY WIATRAK 

 Cały wiatrak umieszczony był na wysokości 15 m licząc od osi koła wiatrowego do 
ziemi. Wybór dwunastołopatowego koła wiatrowego nie był przypadkowy, ponieważ większa 
ilość łopat sprawia, że silnik wiatrowy „startuje” przy niskich prędkościach wiatru (od 1,5 m/s), 
co jest istotne w tych rejonach, gdzie średnia prędkość wiatru nie jest wysoka. 

  
 
 Po kilku miesiącach pracy wiatraka oraz praktycznej oceny jego pracy okazało się, że 
całość nie spełnia oczekiwań. Główni winowajcy - to: zastosowany układ przełożenia, który 
był bardzo zawodny oraz źle wyprofilowane śmigła. Przekładania o przełożeniu 1:9 wykonana 
była jako pasowa z paskami klinowymi, które po jakimś czasie zaczęły się ślizgać.   
 
 Zastosowanie profesjonalnej przekładni zębatej, byłoby tu na pewno doskonalszym 
rozwiązaniem, jednak koszta takiej przekładni są rzędu kilku tysięcy złotych, zatem są wyższe 
od ceny prądnicy (!). Dodatkowo warto nadmienić, że również sprawność całego układu była 
niska. 
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MODERNIZACJA WIATRAKA 

Program komputerowy „Wiatrak” Dobrano moc prądnicy do założonej średnicy 
koła wiatrowego (5,8 m). 

 Jako generator, zastosowano równie profesjonalną bezszczotkową prądnicę  
z magnesami trwałymi, ale o większej mocy. Zastosowanie tej wielkości prądnicy było możliwe 
dzięki jej bardzo wysokiej sprawności oraz niezawodności ruchowej. 

Rys.4. Prądnica PMSg180L16, 7.5 kW, 
375 obr/min, produkcji Komelu, 
podczas badań w laboratorium. 
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MODERNIZACJA WIATRAKA 

 Pozwala ona uzyska znacznie więcej energii elektrycznej, niż przy zastosowaniu 
prądnicy innego rodzaju (asynchronicznej, prądu stałego itp.). Ponadto, z uwagi na zmienną 
prędkość obrotową wiatraka, zastosowanie tego typu prądnicy jest najbardziej uzasadnione, 
ponieważ generuje ona moc już przy niewielkiej prędkości obrotowej. 

 Wykorzystując dotychczasową konstrukcję wiatraka, został on zmodernizowany 
poprzez zmian ilości śmigieł (zastosowano 3 śmigła) oraz zrezygnowano z przekładni.  
 
 Koncepcja trójłopatowego koła wiatrowego, znacznie podniosła jego sprawność, 
ale spowodowała obniżenie momentu rozruchowego (silnik wiatrowy startuje przy 
wyższych prędkościach wiatru, około 2 - 2,5 m/s). 
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NOWY WIATRAK 

Rys.5. Wiatrak o mocy 6 kW wybudowany 
na dachu Ośrodka Komel (w Sosnowcu). 
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NOWY WIATRAK 

 Łopaty (śmigła) zostały wykonane z blachy aluminiowej. Na rurze nośnej każdego 
ze śmigieł umieszczono specjalne żebra wsporcze, które zapewniaj uzyskanie właściwego 
kształtu śmigła (wraz z kątami natarcia) bez konieczności wykonywania kosztownych form 
kształtujących blachę śmigła (rys.6). Kąty natarcia i zaklinowania łopat wyznaczono za 
pomocą programu komputerowego „Wiatrak 1.1.” 
 
 Zastosowanie śmigieł z włókien węglowych lub laminatu szkło-epoksydowego 
przyczyniłoby się z pewnością do poprawy aerodynamiki silnika wiatrowego oraz estetyki 
wykonania, jednak ze względów ekonomicznych z tego typu rozwiązania zrezygnowano. 

Rys.6. Użebrowane śmigło wiatraka po 
nałożeniu blachy. 
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NOWY WIATRAK 

 Ustawienie wiatraka prostopadle do kierunku wiatru, realizowane jest za pomocą 
steru głównego. 
  
 Zastosowano również (podobnie jak w poprzednim wiatraku) mechaniczne 
zabezpieczenie przeciwburzowe powodujące ustawianie się koła wiatrowego bokiem do 
kierunku wiatru w przypadku bardzo silnego wiatru (rys.7). Zabezpieczenie to wykorzystuje 
dodatkowy boczny ster oraz system linek. „Wyłączenie” (składanie się) następuje, gdy 
prędkość wiatru przekracza około 12 m/s, regulowane jest za pomoc masy ciężarka (jak na 
rys. 7). Znamionowa prędkość obrotowa koła wiatrowego wynosi 150 obr/min. 
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ZABEZPIECZENIE PRZECIWBURZOWE 

Rys.7. Sposób zabezpieczenia przed 
zbyt silnym wiatrem. 
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NOWY WIATRAK 

 Wiatrak umieszczono na dotychczasowym maszcie na wysokości 15 m. Energia 
elektryczna uzyskiwana z wiatraka jest wykorzystywana do ogrzewania wody w instalacji 
centralnego ogrzewania. Zrealizowano to za pomoc trzech bojlerów włączonych odpowiednio 
w system CO. Każdy bojler posiada wbudowaną grzałkę elektryczną o mocy 1.5 kW.  
 
 Na rys.8 przedstawiono schemat włączenia grzałek w zależności od prędkości wiatru. 
Dla maksymalnego wyzyskania energii wiatru, zastosowano elektroniczny układ przełączania 
grzałek w zależności od jego prędkości. 



Slajd 123 

NOWY WIATRAK 

 Układ przedstawiony na rys. 8 
automatycznie zmienia obciążenie prądnicy 
pozwalając uzyskać elektrowni wiatrowej 
maksymalną efektywność. Wraz ze wzrostem 
prędkości wiatru, prądnica zostaje 
automatycznie obciążona odbiornikami  
o większej mocy, co tym samym zapobiega 
nadmiernemu wzrostowi prędkości obrotowej 
wiatraka. W przypadku zmniejszania prędkości 
wiatru prądnica jest automatycznie odciążana 
utrzymując optymalną prędkość obrotów koła 
wiatrowego. 

Rys.8. Schemat połączeń grzałek wraz z 
układem regulacji. 
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PODSUMOWANIE 

 Elektrownię można wykonać z materiałów i elementów pochodzących częściowo  
z odzysku, co pozwala na obniżenie kosztów takowej inwestycji. Przy budowie elektrowni 
„własnymi siłami” , jedynym większym wydatkiem jest prądnica z magnesami trwałymi. 
 
 Wykonana w ten sposób elektrownia nie uzyskuje wprawdzie najwyższych, 
optymalnych parametrów, ale jej koszt budowy jest znacząco niższy od gotowych wiatraków 
oferowanych na rynku. Należy zastosować samowzbudną, bezszczotkową prądnicę  
z magnesami trwałymi, gdyż zapewnia ona najwyższą sprawność przetwarzania energii 
wiatru na energię elektryczną. Ponadto, niezwykle istotne jest właściwe wyprofilowanie 
śmigieł i ustalenie odpowiednich kątów natarcia. 
 
 Taka elektrownia pozwala obniżyć koszty ponoszone na energię elektryczną 
używaną np. do celów grzewczych, bądź zmniejszyć zużycie opału. Szczególnie poleca się 
wykorzystać energię pochodzącą z wiatraka do podgrzewania wody w bojlerze lub też  
w przypadku posiadania instalacji centralnego ogrzewania do jej dogrzewania. 
Automatycznie uzyskuje się wtedy pewien rodzaj sprzężenia zwrotnego, bo gdy zimą wieje 
wiatr to zużycie ciepła i opału jest większe, natomiast wykorzystując energię z wiatraka, im 
mocniejszy wiatr tym więcej czystej i „ darmowej” energii jest dostarczane do obiegu CO. 
 
 Szacujemy, że przy ww. rozwiązaniu, koszt budowy elektrowni zwróci się po ok. 3 - 
4 latach eksploatacji. 
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