Energetyka wiatrowa

1

- e ws e —

o L T e 1"."\\“’!‘

'id,zlyrﬂemémdaxmska f Erzerobkl S’%ifﬁr’&%
;-us" wﬂ G GRrID 1) r gﬁ_ ‘{:5\&\\\
.}

%}r‘

g \‘;

<L 2 - s b \J.A.\:"\‘ A
‘\‘ ' R e A N
'-zm \AKDOWI .‘Iw- Xy
. \ ~ - e A € ;




Historia energetyki wiatrowej

Energia wiatru byga wykorzystywa
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A Szacuje si Wedo p o § oXi wieku,
w Europie b y ganstalowanych 200 tys.
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Powr -t wiatrak: -w te

wiatrowych)

Pod koni ec XX wileku na:¢d
jako el ektrowni wiatro

wspomagaj] Nc systemy e
kt-re poprzedni o spow

1 (1941 r) F.L.Smith (Aeromotor) s t wo rkzoyngs t r a kiveona § o p a t

~|ztrzema§ o p a toeambetonowewi e.Ue

(1891 r) Poul La Cour (Dania) zbudowa&k®E per ymehttuahbii
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Dynamo, - komercyjne elektrownie wiatrowe o mocach 10-35 kW (do 1918
zbudowano ich ok. 120) by gy Uy wa dee zasilania w systemie
Awy s powprzgav,s p - § pz garersatorami spalinowymi.

z laminowanego drewna o Sr e d nk @ §wiatrowego 17,5 m. Moc
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The 1980's The 1990's
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Klasyfikacja elektrowni
wiatrowych

Elektrownie wiatrowe ze
wzglndu na k|o
turbiny dzipl

Ainstalacje]|z
osia obrotu (Horizontal
Axis Wind Turbine -
HAWT),

Ainstalacj e

osi N oMenicalt
w Axis Wind Turbine -
e VAWT)
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Opr-cz podziagu ze W
el ektrowni e wilatrowe
wed(jug wartoSci gene
wyr - Unia si f:

A nstalacje o mocy poni
mogN zasi | al pojedyncz

A elektrownie o mocy do 50kW wykorzystywane
np. do zasilania gospodarstw domowych,;

Ael ektrownie o mocy pow

najczinSciej wgNczane

S

j ako samodzielne jJedno

postaci farm wiatrowych.




Dodat kowo el ektrowni
na te, kt-re cznSI |
energin elektrycznN
SI ecl energetyczne,|

w tzw. siecl wydzielone]. W drugim wypadku
sguUN np. do Gadowan
|l ub jako Fr-dgo zas|
podgogowego.
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Elektrownie wiatrowe
O poziomej OSI
obrotu.

Podstawowymi elementemi
elektrowni wiatrowej o
POZI OmMme | 0S|
A wirnik,

A gondola,

Awi eUa,

|A fundament,

| A infrastruktura elektryczna. .;dggnz;\y@e;wl-«g e
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Wirnik

Zaj ego poSr emrkmiact
Kinetyczna wiatru zamieniana jest
na energin mecha
masy wirnika w stosunku do masy
cagej el ektrowni
s | ngramicach od 6% do nawet
35% . Wi rni k skgada
przymocowanych d
Spotykamy wi el e
Jkonstrukcyj nych,
zaliczyl

\ ® jednoplatowe
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Elektrownie z wirnikami
tr-jJpgat owyn

To najbardziej rozpowszechnione

konstrukcje elektrowni wiatrowych na
Swiecie. UUycie tr
rozgoUonych r-wnog[|
zapewnia stagy mo
wirni ka. Ze wzglnd
ni skN pradkoSIl, pr
wsp-gczynni ku wyko
wiatru, elektrowni
gduUego hagasu (w o

500m od nich pozi ofn

zgodny z normami).
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Elektrownie z wirnikami

A

dwugopat owy m

WyposaUona jest w |
pogoUonych po pr zel
gopatach. Takie roflz
koszty konstrukcj i
wirni ka, w por - wnajn
rozpowszechnionymi elektrowniami z
trzema gopatami . Z
strony, dla uzyskania tej samej mocy
wyj Sci owej co el eklt
{prandkoSlI obrotowa |[W
Wi ksza, co powodul
dwi nkszego hagasu.
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Elektrownie z wirnikami
j ednogopat ow)

Wyb-r rozwi Nzania jednogoplat
Zzmni ejszeni e masy wirni ka.

stroni e przeciwnej do gopalty
przeci wwaga. DIl a uzyskania p
el ektrowni ami tr-jgopatowymi
el ektrowni tego typu, obr alca

pridkoSci N. Powoduje t o b ald

““Dlategot e U El ekt rowniea no gwipran [iokn

bardzo rzadko uUywane.




Gondola turbiny wiatrowej

Gondola - zbudowana jest 1
ze stali lub tworzywa |
sztucznego wzmocnionego 1
wg:-knem szkl an
wewnntrznej str
Izolowana jest akustycznie.
WewnNtrz gondol
sifn najwaUniejs

i ur ZNdzenia.

1. lopata 8. lozyska 15. transformator

2. lozysko lopaty 9. wal skrzyni przekladniowej 16. alfemometr i wiatromierz

3. silownik hydrauliczny 10. skrzynia przekladniowa 17. gorny kontroler )

4. pokrywa piasty 11. gléwny hamulec tarczowy 18. pokrywa gondolf

5. piasta 12. rama no$na gondoli 19. agregat hydrauliczny

6. kontroler zbaczania z Kursu 13. wal —
7. wieza 14. podwadjnie zasilany generator
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Wi e Ua

Na n

cagkowi tej masy e
el ektrowni duUe|]
ksztaNjtszersze na
ekonomiczne, gdyU0U
wi eUa, a przy tym
Co zapewnia gJgatwo
12.500 mm x 3.500
mni ej popul arnych
stalowymi linami.

|l eJ] umi ejscowiona jest ggowica z

| ektrowni wi aQ®78loDle j
mocy sSstosuje sin wiel
dole i zwnUaj N sih
pozwal a na oszczndn
zapewnia wytrzymago
SI transpor t u.wynWayakho n v
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Fundament-stanowipodst awn dl a el
Jego wymiary muszN byl do
geol ogicznych panuj Ncych
Stosuje sin fundamenty Ue
r-wnieU instalacjn odgrom
cagej konstrukcji elektro

Infrastruktura elektryczna stacje transformatorowe
stanowi N integraInN cznSli
energii, SN jednoczeSnie

_lprzygdNczy energetycznych
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Jak to dzi ag

topata wirnika
L
| G o p a t y - | o AT— | Ster kierunkowy
wirnika dzinki o B i s
SWQJ e m U kata natarcia %ogit
ustawieniu -
zaczynaj N Energia
poruszal i obracaj Nceg.ao i
ruchem sin wirnika
obrotowym poprzez .
sprznUony
\ \ generator /I

wytwarza

/ P i S energi

el ektrylc

n N

Strumi-:

powietrza -

napgywa
wirnik it

\‘].\l

pagas
AR {:\\\}\\l

R ey ‘_'.‘....“-\‘. Y . I ENRANSS
\\\‘))}5‘.'.‘.“_ Wty \\\'\"\b’*\?’ "2}2‘5”\\ >\\\\\§\\\J o1

\w‘ LS

——————————— L NN S s e N N




Nowe

I 0 Z WI

Nzania Ww

wiatrowych o poziomej osi obrotu.

El ektrowni e
Magnusa

Efekt Magnusa polega na powstawaniu

si gy bocznej,
ruchu pgyn- w,
S i wal ec | u

n
poruszaj NcN
El ektrowni a

wirnik z trz
wal cami, nap
el ektrycznymi

wykor zylst

tego typu maj N winkls:
(wyUszy wsp-gJgczynnil
...jenergii wiatru). Pr jas
" Jtakiego wirnika jesl
Imni ejsza od prindkoSlci
z Qgopatami, co zmnilej

~|hagas.
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Wind tu

rbine 1n a free stream
Wind turbine in nozzle

AL rcross section arcalm
d,“rotor

s-refers 1@

diametarfm’)
nozzle

Elektrownie z dyfuzorem
Dyfuzort o pi er Sci eni owyl,
Akognierzo wok-§ rotlol
wi atrowe wyposaUone |w
wy kor zy st Bgrmuliggo, Bgmdnle
z kt-rym priadkoSIi pdqwi
mni ejszym przekroju|]j e
wi nc rotor, umieszczor
kognierza, bndzie si|n
uwaginawiﬁk[SIzﬂNdkoél' stru
powi etrza, ni U poza |d
wykazagdgy, Ue wsp: - gcy!
energii wiatru jest w tego typu

el ektrowni ach o wiel]e

elektrowniach konwencjonalnych.

El ektrownie tego tygdgu
"] rozpowszechnione, z uwagi na koszty E
Imat er i a g stosinkowao nskie Sl
IlpogoUenie rotora nad :
4sN sgabsze, a ruch pgo
N zaburzony. A0
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Elektrownie wiatrowe
O plonowej oSl obrotu.

Wi fkszoSl konstruklcji o
A wimnikuSavoni uséa
A wimnikuDar ri eusoa
A rotorze typu H

A wimikuSwi der kowy m
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Turbiny o pionowe| osi obrotu

ﬁ Trubiny pionowej osi obrotu, od lewej: wirnik Darrieus, Darrieus typ H, Darrieus helix, Darrieus !
: : ’ ?25

- plus Savonius, Hybryda Darrieus Savonius zwany rowniez turbing swiderkowg. =
............ )4.47(.) g ll‘\\-\\\\\\)>\'"“»:\:::;:{::\-\b:;;:\:‘:“;}}\‘?‘}.-‘l’-"- : :‘.I(\ Ay

{\{ﬁ§€;

<zt\’

{(: f&‘-&&\‘*—‘ 3

. 444,—014 TR
= SN \\\Av-—:

3
\-\-(‘"\ R



Wi rni k typu D,

Ve

Wirni ki takie majN zazwyczaj dwie | ub
A brak wieUOy;
A brak mechanizmu odchylania wirnika;
A generator i skrzynie bi
ziemi;
- A cicha praca elektrowni.
/ /
\NAwymiqqa gg - wnego JoUysk
Y 4 obciNUeniNe Wy mag a dqmon
A wiatr tuU nad ziemi N je
] przez co obni Ua sin efe
el ektrowni i jakoSIi ene
A wymagaj N wstipnego rozp
zerowego momentu startowego, w tym celu
stosuje sin rozruchowe
pomocnlcze W|rn|k| Savoniusa.
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Elektrownie z wirnikiem
Savoniusa

.":-.-.,;,.»;,.-'v:uliCznego ZaSilanyCh

W elektrowniachwy posaUonyc|t .
Savoniusa wykorzystano zjawisko obrotéw

powstawania si gy p¢ Wwmika

strugi powietrzana powi er zch

wirnika. R-Unica w ‘\

strony wypukgej i W Wiatr:\

powoduje ruch obrotowy. Turbiny O

Savoniusaobr acaj N si A ¢

wolno. Tego typu ro¢zwilNzani

spotykane jedynle f[/ r

el ektrowni ch; do Zac ‘
C

przydomowych, w | armpp.

IlhybrydowN, zgoUxonN |z

| wirnikiem Savoniusai b at er i Nf s . ——



Rotor typu H

Naj wi nkszN g
produkowanyc
turbiny z rotorem typu H.

Wyt warzaj N one |[m
napndowy w wynifk
si gy noSnej powst
profilu zbli Uon|y

r upln
h t

lotniczego.
\
Returning R i
Rotation blade otation

Sm
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Rotor typu H moUna
jako modyfikacje wirnikkaDar r i.eu s
NajcznSciej budowane
trzy-,cztero-p gaty. Rotory
zastosowania tak i w
energetyce zawodowej. W ramach rozwoju
wirni k-w typu H powsj|t
modyfi kacji, Kkt -ra

o d

powi etrza wiej Nce
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Wi rni ki S wi

Wirniki Swiderkowj s N ¢
rodzaju Awari acj N¢ '
Savoniusa. Ich konstrukcja

przypomina Akieszdni eo
rozmieszczone wzdguU 1
AKi eszenieo sN pojledync

el ement amdo poOgNeze
; It worpd\wi erzelyniniN.
"~ |konstrukcji jest
wykorzystania si
m/sorazma g a z minementa
napndowego.
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Metody regulacji mocy
elektrowni wiatrowej

DIl a odbiorc-w energi el ekt
pochodzNca z elektrowni wi a
jakoSI (m.in. stagoSIl pr Ndu

probl emem jest zapewnieni e
czasi e podmuch-w wiatru. W
stosuje sin r-Une .meNajdyzit®
stosowanymi SN;

A Stallregulaton( r egul acja przez pr
A Pitch regulation (regulacja przez ustawieniek St a p a
.JARegul acja przez zmiann pr i
A Loadcontrol( r egul acja przez zmi
|A Aileroncontrol( r egul acja | ot k ami

" |A Yawcontrol(regul acja przez zmian

—

St
e |
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Generatory elektrowni
wiatrowych

Zdecydowana win
produkowanych s
wyposaUona w ge
asynchroniczne
synchronicznych 1500 obr.min. i 750
obr./ rﬁi,n. |

‘ P ™ — ‘\

ROl

W energetyce wi atf
dwa typy poni Uszyfc
asynchronicznych:
klatkowe;

pi er Sci eni owe .




Generator synchroniczny. Coraz

bardziej znane, w energetyce

wi atrowej, staje]:

generator-w synchronti cznych.

Pr Ndni ce e typu skgadajN sifn ze
| :

tego
stojana (nierwuch o “"“h
Dr Ndni c y ) N a ob Generatory sync roniczne stosowane

cznsSci r lmtorhiommey K Ypowoduj N zmi any ¢
napincie przemi efflgenerowanego nap.;
elektrownie z generatorem )
synchronicznym sN @do

. . 3 W energetyce wiatrlpw
Znajdu{,N 511 UZWRIuON i1 0S8l pavaginai elyu
pod wpgywem WET UllmagN pridkoSi obrol o
magnetycznego wytwarzanego w Zmi any priadkoSci opr
zNns
nici

V<" _ systemu energetycznego przez
przeksztagtni ki .
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Stan pracy elektrowni
wiatrowej

~| Znamionowe;.

Wyr - -Unia sifin cztery |stany pracy
elektrowni:
j w gotowdgeStci df@
kiem zbyt mage|]

7))
>
c
— —~+

e

z obci NUeni em
oSl wiatru jest
t-rej el ektr own
onowN.

C a
d Kk
K

D Y SO

mi
Praca z obci NUeni em

priadkoSIi wiatru jest:

"Post-j el ektr owni w_
Jwyni kajNcy ze zbyt d
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Pr

dk oS|I
mocy

IprzewaUni e

W |

atr

Moc wyj Sciowa elektrowni wiatrowe|]
Zal eUnoSI tn obrazuje tak zwana kr
zewnntrzna el ektrowni wiatrowe| J
na Jjaki e musimy zwr - -ci | uwagn przy
Charakterystycznymi punk|amio tej krzywej —sN:
punkt eutoaniopu AA koSl wiatru, s zy Kkt - -rej i A
Wchzapa jest el ektrowni @, Smi gga zaczyna@N :
obracal i na wale turbiny &%%EHNia sin ()m%ﬁi
mechaniczny. W zaleUnoSci SOW0 konstruk —teuqn &
punkt startu ma vwaryoél nlmgyy 3 a 5 S, 3
punkt wy guto Ziepdrifiad kAo S| przysl Ki e] °
~ , : 000 -
nastnpuje zatrzymanie tufbiny, kt - - /e wynllga Z
warunk-w bezpiecze@E&twa | ejSpracy Wyt T zynragc
| konstrukcji, Wirn,ikai generatora. Zazwyczaj 0
pridkoSi wygNczenia turbfny widatTbWe P 10§ 243945
do 30 m/s, Predkos¢ wiatru (m/s)
punkt priidkoSciip rzfndakm Sln owiedt r u, RO |
przy kt-rej turbina osiN‘a swoj N -moc znami onc
C jest to prAadkeSli ed 11 do 16 m/s.
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Komercyjne zastosowania
elektrowni wiatrowych

-duUe f ar my (omshoset offshore) i
Komercyjne przedsinwzi nc
zainstal owana od kil ku d

turbiny multi megawat, ”a*?"’f

od kilku do kilkunastu min euro
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Komercyjne zastosowania
elektrowni wiatrowych

-ma § e farmy'l'wliaedsaivvréwziﬁm
reali zowany przez indywi i
oraz sektor MSP, moc zainstalowana od b Ty
kil kuset kW do kil ku MW,
zrepowering-u (turbiny uUywane e
kapitalnym I regeneracji ), nakg
|l nwestycyjne od kil kuset tys. z

- pojedyn~cze turbiny wiatrowe 1 (jak

powyUej.) a‘
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Komercyjne zastosowania
elektrowni wiatrowych

Amage tur bi nyinwesiycet r o we
realizowane przez gospodarstwa domowe, moc
zainstalowana od kilku do kilkuset kW, turbiny

nowe, jak i pochouw(wbdinye z r ¢
uUy wane, po remoncie kapit:
nakgady i nwestycyjne g |
kil kudzi esinciu tys.
Wykorzystywane lokalnie, jako systemy
autonomiczne zasil aj

energin elektrycznN,
|l etni skowych i1 tp., o
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Komercyjne zastosowania
elektrowni wiatrowych

cukgady hybrydowe
| nwestycje 0 mage,]
i ndywi dual nych, m o
|l nwestycy)ne od kil

(

1Y%

Sredniej skali
zainstal owana od
| k

i
C
ku tys. zg do ki u

Wykorzystanie:
Lokal ni e, Jako systemy autonomiczne za
gospodarstwa (budynki, domki | et ni skow

Rodzaje ukgad-w hybrydow
As § o0 n e-wiatrowne,
Agazowo-wiatrowe,
Adieslowo-wiatrowe,
Avodno-wiatrowe,
Avi atrowe z ukgadem spr i




Komercyjne zastosowania
elektrowni wiatrowych

cukgady hy bssydbanvesviarone
j est systemem przewidzianym do zaspakajani
gospodarstwa domowego | ub niAewieIkiego z ak
ni ewiel kich zakgad-w rzemieSlniczych or az
pozyskiwanie energii z tych ¥Fr-deg jest ni ¢
Zal et N tego systemu jest fakt, iU jeUeli e
duUym zachmurzeni em) , Il stnieje alternatywn:
;’:ﬂiﬂfr‘:ﬁtﬁgﬁtﬂiiw_.r porvintermittent W skgad typowego syste
Y Aelektrownia wiatrowa,
Abateria ogniw sJgonecz,i
/d ¢.'_. Ael ektroniczny-suledad Nic
_ Conerator Abateria akumul ator - w,
. AprzygNcze do sieci en:¢
Regeintiononc [ ._ Anapiidzany silnikiem Di

Wind
turbine

..." ..

02979301m

Battery bank

wyspowej).

D 2o D j@(ﬂ)




Komercyjne zastosowania
elektrowni wiatrowych

cukgady hy bssydhomvesviarone

Miasteczko uniwerysteckie w Japonii

W dzie® produkuj N energin
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TYPOWE KOMERCYJNE
ELEKTROWNIE WIATROWE

Aws p:- gczeSnie komercyjnie najczilS
Wi atrowe O pPpozi ome|] 0S| obrotu Wwi

Ast osowane sN generatory asynchrlo
1500 i 750 obr/min., w celu dostj
prndkoSci k-g wiatrowych stosuj e

znamionowe 690 V),

AsN przygNczane do si ee@OkV)Ttegod ni elg
powodu wyposaUane sN w transf or m:

Azakres mocy znamionowych wytwar}|
Kilkuset kW do kilku MW, -

e v v e v e Sl al
T A Cw ittt
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TYPOWE KOMERCYJNE
ELEKTROWNIE WIATROWE

el ektrownie wiatrowe grupowane sN
ki |l kudzi esi n80OMWMW do 200

Awi eUe maj N wy80kmSii okni édpN teU ko
singaj Ncej 100 m i wincej.

ASrednica wirnika wa8am, si i w grani d:
Azakres prindkoScd mhbodbocgtyaht pddd 25

Amoc znamionowa najczinSciej |jestl6osi
m/s,

JApridkoSIl obrotu wirnika nie przekrs
kil kanaScie obr/ min), jednak koni ecg
(216 km/h) w stanie pracy ustalonej.




Przykgadowe
wiatrowych klasy MW

K O n s

Typ/Firma Kraj pochodzenia/ Liczba ] Sr edn Wy s ok o § Prndko Prndko Moc
instalaciji gopd wirnika wi eOy Znamionowa Znamionowa Znamionowa
[m] [m] wiatru wirnika
[m/s] [obr/min]
Repower 5M Niemcy (2004 3 126 100-120 13 - 5,0
(offshore and Brunsbuttel)
onshore)
Vestas V120 Dania (bndzidq 3 120 Dostosowana 12 12 4 4,5
(offshore) komercyjnie w 2009) do lokalizacji
SIEMENS/Bonus 2006 Dania 3 107 80-100 12-14 - 3,6
SWT-3.6-107
(offshore and
onshore)
GE Wind Energy 2002 (testy) USA 3 104 Dostosowana 14 - 3,6
3,6 (zainstalowana w do lokalizacji
(offshore) Hi szpani i na
2002 r. oraz w Irlandi -
Arklow Offshore Wind
park 2004)

Vestas V0 Dania 3 90 65-105 15 16,1 3,0
Enercon E -70 Niemcy 3 71 58-113 i i 2.3
Gamesa G90 Hiszpania 3 90 67-100 12 - 2,0

Vestas V80 Dania 3 80 65-100 15 16,7 2,0
Enercon E -82 Niemcy, 2006 3 82 70-108 - - 2,0




Energia wiatru

Wi atr powstaje wW wyniku przemi esj|zc
nNi er-wnomiernego rozkgadu ci Sni elni
nNi er-wnomi ernym o0gr 5¢wdf@yzanspodietrzani

jest | Uejsze niU powietrze zi mne|,
promieniami sgonecznymi wznoszN |si
war stwy chgodne. Powoduje to cyrlku

jest powstanie wiatru.
Mocj ednost kowN wiahllriuc mpiUeaney wz or|u

‘ Gdzie:

1 3 (W
P=§><prxV —

k
m3 p — gestos¢ powietrza (Srednio 1,225 [m_%])

A — powierzchnia [m?]
V — predkos¢ wiatru [m/s]

atru zaleUy od jego pr{fn
) cje pod sigownie wiatr|lo\
pod kNtem cznstoSci wy0s tny psow amji ia




Zaleznosé mocy od predkosci wiatru

gestosé mocy w W/m2
B 888888¢8G¢8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Zasadniczo ki erunek ruchu

powi erzchni Z1l emi ,

] ednak

terenu moUe niekiedy prze

Uksztagtowanie ter

ki erunku iipsiwgyawNazawir owan

Elo

bi

enu powod

Najbardziej istotnN cechN

zmi ennoSil, zar - wno
czasl e. Zml ennoS|
szerokie|] skali czasu - od sekund do lat.
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Zmi ennoSI|I wi at
kilkunastu sekund

Predkos¢ srednia V=25 [m/s] —Predkosc¢ chwilowa [m/s]

A

W
(8]

W
o

N
&)

N
o

Predkosc¢ wiatru [m/s]
(8) ]

i
=

Czas [s]
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Produkcja energii z wiatru
W poszczedg-|l nych

M Srednia miesieczna predkosc wiatru przez 18 lat

9,00

8,00

7,00

6,00
2,00
4,00

3,00

Predikosc wiatru m/'s

2,00

1,00

0,00
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Prawo Betz'a

Zag- - Umye
przez obszar
wiatru przed wirnikiem v, |

W
pridkoSci
przez wirnik v, czyli (v,+v,) [ 2 .
przez wirnik w czasie jednej sekundy wynosi:

Sredni a

rni k a

Ma s a

prnAandkoSI
] est

W I

Wi

Sr
atlr

m =rk(v,+v,)/2

gdzie:

m-masa na sekundn;
~|r-gistoSl powietrza;
|F-powi erzchnia zakr
(vi+v,)l2-Sredni a priadko
przechodzNcego prze

S| ana przez

wi at ru

Swiorni k..o

Wi

rni k

powi efr



Moc odbi

Teraz por
powi etr za

Rozpatr zmy

S i
1/

__|Okazuje
| dla(v,/v,)

n

t

3.

erana

Podstawi aj Nc

(PIPg) = (1/2) (1 - (Vo /vy)?) (L + (Vo / vy))

od wiatru przez wirni|<,

P=(1/2) m (v,? - v,?)

za masin wyraUenie z poprz
P =(r/4) (vi* - v,%) (vi*Vv,) F
-wnajmy ten rezultat z caghkow
przez takN samN ,powierzchhpi

P, =(112) v,;3 F

eraz takie r-wnani e:

Ue wof(k,r\g)s of suinfkged i ma( kPB/S@nllm

Oznacza t o, Ue 1 deal napt
5 ka

11/ 3 jego pier wot n89% energiitvoirbzawartd,. odzy



Efekt

Moc WI atru zmieniti a S I

trzeci e] potngl | ego |
prawem Betz'a maksymalna teoretyczna
SprawnosS| Zamli any moc

melchani c z nSB3%vy mms iawn o
bezwzgl ndnas. tury bi n wi
s i [3p-40%.



el h — wysokosc dla ktorej oblicza sie predkosc¢ Vi, [m]

Wpgdgyw wysokoSci ore
terenu na prdwkkaSl
Sutona

x

Vi =V (h_o

Gdzie:
Vo — predkos¢ obliczona na wysokosci hy [m/s]
Vi, — predkosc¢ obliczona na wysokosci h [m/s]

hy — usytuowania watomierza [m]
- |a - wykfadnik potegowy




K|

asy

S Z €

S 7
Sci

or st koS
OStopn

Klasa
Wsp-gczy ykgad _
szor stk . Opis terenu
szorstko otngo
terenu
Teren pgaski ot warty, na
0 0,005 0,150 _ -
jest mniejsza od 0,5 m
Teren pgaski ot warty | ub
1 0,007 0,165 wystiApowal pojedyncze zabh
duUych odleggoSciach
Teren pgaski |l ub pof al ow
2 0,010 0,190 przestrzeniami. MogN wystf
Zabudowa W znaczne,j od|
Teren z przeszkodami, t]
3 0,015 0,220 wi fnkszych miast oraz mage
| u¥no zabudowane
Teren z licznymi przeszkod
4 0,025 0,270 siebie, tj. skupiska drze
300 m od miejsca obserwaciji
Teren z licznymi duUymi
5 0,050 0,350 _ _ _
blisko siebie, obszary |
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Anall za param
energetycznych enerqgii

wiatrowe;j
Oceni aj Nc potencjag dr zemi N
obszarze, naleUy wzi NI pod
wi atrowych (podawane przez
na moUliwoSci wykorzystani a
parametr-w energetycznych e

metodami takimi jak:
A metody obserwacyjne
A in-situ - w miejscu
A techniki teledetekcyjne - zdalne

=| A metody wykorzystujN ¢ modele meteorologiczne

prognostyczne oraz diagnostyczne

© C O
o - < <«

>



Metody teledetekcyjne,
pomiary satelitarne

Met ody teledetekcy]jne stosowane s
prowadzonych 2z powierzchni Z1 e mi
Wszystkie metody teledetekcyj] ne
el ektromagnetycznych oraz d¥winko

Obserwacje satelitarne wiatru sN na og}
pasywne,|j i aktywnej. W pierwszym przyphp
rozproszone | ub promieni owani e emitowahph
Przykgadem moUe byl w tym przypadku szh
pogoUenia chmur obserwowanych w Swietlp
tego typu technika nie nadaje sin do pp

teledetekcji aktywnej, podobnie jak w pomiarach prowadzonych z powierzchni ziemi,

mstosuje sin radary mi krofal owe. Met ody
rozwini ite nad ocslataeni awenorpibiecyaza N. [N
skanowania powierzchni oceanicznej pod
powi erzchni wody. PridkoSlI oraz kierunkeg

Jfizycznych wi NUNcych falowanie z przem
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STREFY:

§ . 1 - wybitnie korzystnn

B - korzysta

B 1 - doké korzysina

) D IV - nickorzystnn ‘,:

D V - wybitnie nickorzystna
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1b/Anemometer.jpg

Naj bardzie] atrakcyjne teren:
wiatrowej, pod wzgl ndem Srednich rcC
wi atru, przekraczaj Ncych 4 m

AwybrzeUe Morza Bagtyckiego,
Kaszubskie;

Azachodnie Podkarpacie i oko
A region wyspy Uznam i Wolin;
A Suwalszczyzna;

AMazows!'ze i\ Sriodkolwa~cznSIl P
Wielkopolskiego;
ABelskid| I Nski| i tiywileckil;

o A-DolinaSanu od grAani'C paEst wa p



Opr -cz wyr - -Unionych wyUej ob:
mni ejsze obszary kraju, gdzi
kl i matyczne | terenowe, SzcC2Z
energetyki wiatrowej:

APrzegncz Dukiel ska:

A okolice Kielc;

AWy Uyna Kr-kawsla howsk a:;
AWschodnia £znSl Pobg-rza, K Sud
A Wysoczczyzna Lubelska.



Przykgadowe met
Zasob:-w energetyc

A Metoda szacunkowa oparta na danych

meteorologicznych i standardowychr oz k gadact
pridkoSci wiatru

A Metodaopi eraj Nca sifin na mapile
energetycznego wiatru.

AMetoda oceny energii wiatr|lu
wi atrowej na podstawie Srdd
wi atru wgWebulaz k padi koSci zn

elektrowni wiatrowe.




Met oda oceny energii wiatru

wi atrowej na podstawie Sred:]

wiatru wg. rozkgadu Wei bul |l a
elektrowni wiatrowej.

Vw
AEP= A,, 'Tfyz fV):Pey(V)-dV

Gdzie:

« AEP — wielkos¢ energii elektrycznej wyprodukowana w ciggu roku,

« A,, — wszpotczynnik gotowosci, wykorzystania rzeczywistego czasu
pracy elektrowni wiatrowej,

« T —liczba godzin pracy w czasie roku (8760),

+ P,,(V)— zaleznosC mocy elektrowni wiatrowej od predkosci wiatru
okreslona przez krzywag mocy,

« f(V) - statystyczny rozktad predkosci wiatru,

« V, - predkos¢ rozruchu,

|« 1, - predko$¢ wytgczenia.




ﬁ | Zagoérze. Czestosci wystepowania
o predkosci wiatréw na wysokosci
13 N zamontowania turbiny - wedlup
12 aihY pomiaréw wykonanych przez firme
i v \ VESTAS.
210 -
g {1 Ll A
g 8 _IL \\ Wyniki pomiaréw i aproksymacja
g 7 ] funkcja Weibulla
- g /1 i Parametry funkcji Webulla:
4 \ -wspélczynnikskali - C=78
3 - A -wspélczynnik ksztaltu - k=257
5 / 2 - najczesciej wysterujqca predkosé
1 i Y wiatru w, ;=69
0
012345678 9101112131415186
Wind speed [m/s]
— Series 0
— Weibull: A=78 k=257 wp,=69m/s
/ / _
Krzywa mocy elektrowni ZEFIR D14-P30 @
DR
J \
/ \ LIMIT BETZA
; __ 35,00 - —07
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< 30,00 0,6
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Prognozowana liczba godzin wiatru o predkosci z danego przedziatu, (rozklad Weibulla)
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Proces inwestycyjny

.
A
A
A
A
A

To  To Do Do Do Do D»

Etap - KONCEPCYJNY

Wyszukanie lokalizaciji.

Wstfipna analiza wietrznoSci
Analiza ogranicze@® Srodowi skowych.
Anali za uwarunkowa@€ i nfrastruktur a
Anali za uwarunkowa@E spogecznych.

. Etap - ADMINISTRACYJNO - PRAWNY

Uzyskani e praw do terenu pod i nwes
Szczeg-gowe pomiary si gy wiatru.
Wy konanie raportu oddziagywani a na
Uzyskanie decyzji Srodowi skowe|j
Uzyskanie zmiany planu zagospodarowania przestrzennego.

Uzyskanie warunk-w przygNczenia do
umowy przygNczeni owe |

Wykonanie projektu budowlanego farmy wiatrowej i uzyskanie pozwolenia

na budown.

I n

(0p])




—ol A Optymalizacja produkgcji.

. Etap - FINANSOWY

A Przygotowanie inUynierii finansowe|
A Umowy na sprzedaU energii i Swiade
A Uzyskanie wsp-gfinansowani a

IV. Etap - REALIZACYJNY

A Wyb-r dostawcy turbin.

A Wyb-r wykonawc-w rob-t.

A Realizacja inwestycji.

A Uzyskanie pozwolenia na uUytkowani

A Rozruch technologiczny.

V. Etap - EKSPLOATACJA ELEKTROWNI
A ZarzNdzanie eksploatacij N.




Wykonanie raportu
odzi agywani a

N

a

Skut ki oddziagywani a
t o wci

na Srodowi sko
Kontrower syjny.

Z dan

podzielone, a w trakcie debat publicznych
padaj N argumenty,

WS p -

Kt}

| n

N |
|

~«maj] N ni ewl el e



Elektrownie wiatrowe w trakcie ich budowy, eksploatacji

oraz | ikwidacji mogN oddzi ag

Pl

Srodowi sk a:

Flora.
Fauna.
Klimat akustyczny.
Pole elektromagnetyczne.
Wodai gleba.
Powietrze.
WarunkiOy ci a i zdrowia | udzi
Krajobraz.
Zabytki.
raz:
A Wpgwa wartoSli nieruchomoSci

O T o To Do Do Do Do Do P>

wl A Oddzi agryavatnirey st y k
A Oddzi aggfwalkit e mi got ani Swceehnythr ef

A Wpgwyna siel.




W polskim systemie elektroenergetycznym

kamienny powoduje emisje 0,9t CO2, z a
oparci u o wnlgobedO: br u
Zastnpowani e ¥Fr-deg
przez Fr-dga energi i
Wi ec na uni kniecil e e
dwutl enku wngl a do a
produkcja energii elektryczne) przez

lel ektrowni e wiatr owe

produkcial MWhener gi i w o0p|

E

proekologicznym.

T
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Klimat akustyczny

|Aszum aerodynamiczny)

Turbiny wiatrowe generuje dwa rodzaje
hagasu sgyszalnego pr .

Ahagas mechaniczny gEr
przekgadnin 1 gener at

skutek obracani a si1I n




400 m

300 m

36.9dB(A)  39.4 dB(A)

,-/_—_‘

70

1

—

200 m 160 m 150 m
429dB(A) 447 dB(A) 45.3 dB(A)

Poziom halasu generowany przez elektrownie 20kW

Halas (dB)
80 d kosiarka do trawy

“" glosna rozmowa

10 11 12 Prndl(oééwl.tfu (m/s)
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Koszty inwestyc|l

Nakgady inwestycyjne na Srodki tr wa

A grunty (do 2 Yo 9% nakgad- - w

A konstrukcjadr - g doj azdow¥eh (od 2

A konstrukcja finansowa ( od 3 do 5%);

A zakup sigowni wia®tyowych (odE

A transport sigowni wraz z mong

A pogNczenie ener g ektaybclzidd do 2086y ___,

Kosztypr zedprodukcyjne kapitagowe : =
A projekty techniczne i studium wykonal noSci (o
A badania zasob-w energetycznych wiatru (ok. 12
A opgaty prawne i administracyjne (ok. 7%);

A badania geologiczne (ok. 9%).
Koszty te zazwyczaj ni3é pawykomwy t ykaeinradkgawy ome .

Koszty eksploatacyjne. )
Charaktergzap®d rel atywnie niskimi kosztami o0psEe
pozi omi e-6dkKo goen50 si gown i w skali jej faktycznl

| e
Bl

‘Jleksploatacyjnych dominuje przede wszystkim amdgr
_‘?dquch nakgad-w na Srodki trwage. &
R T NN T TN,

R N e T v S o e e T T T s, S o T o o T S AL T e e A e B e e o e S
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Prawo a inwestycja

Procedury prawne | ak | admi ni s
uruchomieni a | eksploatacji el

o T T> Io T Io I To I

tr
e k

Warunki zabudowy | zagospodarowaniaterenu.
Warunkipr zygNczenia do sieci el ekt
Prawne moUliwoSci odmowy przygN

Probl emy zwi Nzane z przygdgNczenil|ler

Koncesja na wytwarzanie energii elektrycznej.

Umowa na sprzedaU Swiadectw poc
Prace projektowe.

Pozwol eni e na budown.

Podstawy prawne dla budowy farmy wiatrowej.

h C



N\

Ocena efektywnosSc
turbin wiatrowych.

e analizy ceny 1 KWh wyprodukowanej w
skali roku

Gdzie:

* C/— cena LkWh wyprodukowanego w skali roku
[zt/kWh],

* Pr - obliczona produkcja roczna elektrowni [KWA],.

] —nakfasy inwestycyjne [z1],



* metody wskaznikow rentownosci przedsiewziec
Inwestycyjnych
— metody statyczne
« okres zwrotu naktaddéw inwestycyjnych

] — Z Zi < Ai o o Oi
=1
Gdzie:

* ] = naktady inwestycyjny [zi],
e Z; ~zysk netto w i — tym roku/ eksploataciji [z1],
e A{— stawkaamortyzacji wi —'tym roku eksploataciji [z],

e 0; — odsetki ad zaciggnietego kredytu w i — tym roku
H _eksploataql [zt], - ~ |

e t,—rokw ktotl‘ym nastqpl U ————

A; + O ‘stanowi okres zwrotu naktadoéw inwestycyjnych,



- -y .

* przecietna stopa zwrotu

o t_ ZNi
e T PRLEREE

Gdzie:
RP- przecietna stopa zwrotu [%],
ZN-zysk netto w i—tym roku eksploatacji [z1],

t- E\kres eksploatacii [I7t ],

Ifz"kaplta’f 3a+kowﬁy Qaa ng
inwestycyjne|[z

Ih

aaAI
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— metody dynamiczne

» metoda zaktualizowanej wartosci kapitatowej netto
NPV

NPV = ) W= (J;+K)]-(1+p)”
=1

Gdzie:

e N P\V — wartos¢ zaaktualizowana netto }/z%],
-bwartos'tk produkejii wi - J tym roku [z}~ Hr
o Ji— nakiad§ estycyjne w i - tym roku [zi],
e K; - koszty bierzace produkcji w i — tym roku [zi],

”

A AU C vy, :
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A NPV
A NPV
kKapi
A NPV
pozy

stopa zwrotu Jjest r-wna k
stopa zwrotu z I nwestyc]

stopa zZwrotu z 1 nwestycj i

0
0
agu
0
ania kapitagu.

U)/\""V

Kk

Awewnntrzna stopa zwrotu I

WartoSIi I RR okreSla stopa procentc
IRR pokazuje, p0\|ak|ej stopie procentowe] zaktualizowan ]
towarl\e)/ ydat ki “bmdN H

( z K 0N
wp/g wo m: |~
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Wykorzystanie elektrowni wiatrowych do
przeciwdziagani e zmi a

A Elektrownie wiatrowe jako przeciwwaga
dl a surowc:-w enerdg
(ni eodnawi al ng Fr

AElektrownie wiatrowe jako eliminacja
zani eczyszczeE powl
powierzchni ziemi,

AEIektrownle wiatrowe | ak 0 _pr z e c i
= zmianom klimatu.




160 kW z elektrowni wiatrowej to:

A dwutlenku siarki 2.000kg,
A dwutlenku azotu 1.500kg,
Adwutlenekwiigl a 250. 00C
Apy §liu 7.500kg,

mniej



Zal ety si gowni

Turbiny wiatrowe nie powoduj N zani ¢c

Wytwqrzenie er]ergii w turbinie wiat|l
truj Ncych zwi Nzk-w do at moadpady vy, nijfe
wiatrt o odnawi alne F*r-dgo energii, dz
procesach wydobywanitansgonuaz p:- Tni ej g:
s Nsi etdenrieeny mogN byl wykorrdnczt ywane
energiaz el ektr owni wi atrowych jest stjla
ekonomiczna tego rodzaju OtE wzgl nde
stale wzrasta,

stosunkowo niewielkie straty w przesyle energii z elektrowni wiatrowej do

odbi orcy. Ni e ma znaczenia czy buduj
uUOyt kownika czy teU w miejscu odl eg?¢
Konwencjonal nej wi NUOe sifn tseciz odpd\
procesobsqgugi el ektrowni wiatrowe|] j e

kr-tki, podobnie jak koszty ekspl odat



Wady si gowni w

Elektrowniewi at r owe poci Ngaj Ninzestycig.ob N [du

Obecnie jednak cena zbudowania s| g
dzi ki nowym osi Ngnifnciom w dziedz,i
cena energii pozys kspada n e |j z Wwiatu

siwiyatru nie moUemy w jaki kol wi ek ¢
wyst Npienie wahania w wytwarzani §i |
up gy waas.

Tluel okowane (,np. na trasie przel oftu
wi atrowe mogN zabij al pt aki

starszek onstrukcje powoduj N hagas

pracas i gowni moUe nieznaczntelewizi ak g -| c ¢
pojedynczesi gowni e i farmy wiatrowe plow

pogaci krajobrazu.




Dlaczego energia

\Wiatru?
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Wizjarozwoju energetyki wiatrowejw Polsce do 2020 roku

[GW]
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MORSKA FARMA WIATROWA
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W ci N@gQulat moc pojedynczej turbiny wiatrowej wz r o gajpad 100-krotnie
(z 25 KW do 2500 kW i wi n cakpskt.wyprodukowania jednostki energiiz mni e
s i onk o5jkootnie.

Naj d g whesnie @rodukowane na Swi e d pesutbig wiatrowych to 75 m dla
7 MW morskich turbin firmy Siemens

Naj wy Bastasawana d o t Wid e tdrhiny wiatrowej Nordex ma 142 m

Typowe turbiny instalowane obecnie w Polsce ma j mdc 2-3 MW, wy s o kwiSd |U
rznWOmidgugdpdap atny.

Naj wi n#ézsizag opedhimaf ar miN at rw whbisce jest zlokalizowana
w Margoninie. Jej ¢ a § k omwocytzainstalowana to 120 MW (60 turbin o mocy 2
MWk aUd a)

Fr-djo: EWEA
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Rys. 1.9 Moc zainstalowana (kolor niebieski) i liczba koncesjonowanych instalacji wiatrowych (kolor

czerwony) w poszczegolnych wojewddztwach, czerwiec 2012,
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Potencjag rynkowy energetyk
do roku 2020
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POTENCJAG
ENERGETYKI WIATROWEJ W POLSCE
Podsumowanie

Potencjat teoretyczny 3100 6830 130 380
Potencjat techniczny 1400 3600 130 380
Potencjat techniczny z

uwzglednieniem ograniczen 600 1500 20 60
sSrodowiskowych

Potencjat ekonomiczny 82 210 7,5 22,5
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A Mi t el ektrownie wiatrowe
powoduj N hagas i efekt cieni
A Fakt: nowoczesne urzNdzeni a
uni knNI tych problem- w.
Faktj est taki, Ue przy budowi e
| i cznych przepis:-w o0oraz stoso
ochronn mieszka@® -w okolilc_pr
wi atirowych. DotwyczN one mi idz
cCi enli Poza tym tunrbiny| sN Ic
opt yimal zaCjﬁ Ksztagtu Smigile
egol dochodzN jeszclze sgyszall
a.s. U, . re zagguszaj N dFwiink
hodz ni esgyszalne d¥wi nki
iczhn adania wykazagy, Ue d
bsolutni e negatywnego wWpgywu
wn i U przez telewizory;, sil
whn i e U w. s poisprzéz wiatg deszczady morze.

Czarny PR

maj N

nega
a .
i dobr e

el ektrowr
wal sin d
Zeznaczon
y 1 nnymi
i Nglle ul e
g, llepszN
ne dFfwi nk
i wydawan
: kt-re r
Fwi nki te
na .|l udz.l
nlokoi s-amo



A Mit: wiatr nie wieje zawsze, dlatego
el ektrowni atomowych | ub wngl owych.
A Fakt: energia ze ¥Fr-ded odnawial nych

czy atomowe

Faktj est taki, Ue dzinki nowoczesnym prc
obliczyl oczekiwanN wietrznoSi na dany
zanim stanie tam el ektrownia wiatr owa.
zabezpieczal ti znikomN cznSi zapotrze
da sifi do ko®a obliczyl w prognozach,
coraz |l epszej moUliwoSci prognozowani a
nowoczesnym urzNdzeniom, /kt-re gromadz
Twi erdzi sin, Ue za/sil anie_ze sgoEca i
bezpli ecze@Est wo |"energet yoaweczevs melzupz X
przylczyni aj N sifn do ~stabilizlacji si eci
odnawi al nych bndzie wyr - -wnywaga wahani
elektrownie.



A Mit: elektrownie wiatrowe zabijajN pt e
A Fakt: oddziagywania na ptaki i Il nne zv
Fakt jest taki, Ue ptaki pr akt yigestioiwaosaki
| i cznych bada@ i dgugol etnich obser wac )|
wysokiego napincia i I nn
ni

e wysokie budow
nNi ebezpieczne U elektrownie wiatrowe.
wi atrowego poprzedza obserwacja w teren
i nwestycjnin gniazduj N ptaki i czy pokryw
do tego, Ue podczas wyboru |l okalizacj.i
mi agyby negatywny wpgyw na faunn i f 1l or
W przypadku zwierzNt hodowlanych poddaw
najr.Uniejszym bod¥Fcom nie zaobser wowan
spowodowanych oddzi agywani/ami el ektr own
przyzwyczajajN _sifn bardzo,szybko do el e
i nnymi mySIn wi
A Mit:] branUa energetyki wiatrowej |nie t
A Faktl: branUa energetyki |wiatirowej| jest

nowych mlejsc pracy L _
"Fakt jest takl, Ue dzinki rozwojowi tej
ostatnich-latach z prawdzi wym boomem za

roku ponad 85000 “o's~ b pracowago w branUy ener
odnawi al nych w 09000 obsy:gho) .t oZ aatlr RcbrOi e ni
reglon-wesgaborozZwinintych I ten trend

C
gab



A Mit: elektrownie wiatrowe maj N ujemny
A Fakt: bilans ekologiczny elektrowni wiatrowych jest jak najbardziej dodatni

Fakt jest taki, Ue elektrownia wiatf#owa
razy tyle energii, ile zuUywa sifn do | e
Badania wielu niezaleUnych instytut- -w p
wi atrowej na | Ndzie zuUyta przez ni N en
po3i12 miesi Ncach od | ej post awi e noffshore) a
nawet jiued npioesdi Ncach. Zakgdadaj Nc Sredni
el ektrowni, jest to jak najbardziej dod
konwencjonal ne el ektrowni e wiatrowe ni e
trzeba im dostarczal ci Ngle energii w p
A Mit: elektrownie wiatrowe szkodzN tur.y
A Fakt: turyySci odceni/aj N e/l ektrownie wi e

el ektTrownlie czhRsto/staj N, si~ cel €m wyc
Fakt’' jest “tlaki, |Ue elNektrownie wiatrowe
l nne budowl e. Badania empiryczne ruch-w
turySci oceniajN elektrownie wiatrowe r
ki matu i S 0 .d oWisSskeasmnuimUunisanksor merorSunneng ant
"pojawi ajNce sifn w zwi Nzku z tym szanse
of ertysturystycznej, na przykgad jako p
organiczujNe przy okazji spotkania infor
Srodowi ska i o odnawiallnych Fr-.-dgach en



A Mit: energia wiatrowa wymaga wysokich do

A Fakt: bez subwencji do energii z wiatru
rynku

Fakt jest taki, Ue Uadne pieni Ndze z podai

Z Wwiatru. PrNd produkowany przez el ektr owl

przedsi nbiorstwa energetyczne a dodat kowe

Szczeg-gowo reguluje to Prawo energetyczne

A Przecintna czteroosobowa r od 500kilawammgodzinp wa j
dopjae&kopojNedduyne 2,1 euro miesifncznie, ¢
na rzecz aktywne] ochrony kl i matu I na r

korzystnN energiii w przyszgoSci
A PaEGstwo dopjaca natomiast do el ektrowni

ogromne podatki /wpompowywane | atami w te
konkurencjin na rynku wytw/rc-w, energii
energetyczne]j elmer gi,a z wnhatrd bygaby ju
energii. '
A Mit:| wifkslzoSlI spogecze@®stwa nie aklceptu
A Faktl: enerilgia z| wiatiru cieszy |sifi pegnN
Fakt jest taki, Ue wedug aktualnych sond:
publicznej wifikszoSlI ludzi odbiera elektr:«
czego spor¥a witfkszoSl jest za tym, Ueby ut
energetycznym byg sukcesywnie zwinkszany.

daj N przede wszystkim lTudzie, w kt-rych n:
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