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Historia energetyki wiatrowej

Energia wiatru byta wykorzystywana od paru tysiecy lat:

(1000 r.p.n.e) — kamienne pozostatosci odkryte w Egipcie,

* (640 r.p.n.e.) — na granicy persko-afganskiej /wiatraki perskie,
pionowa os$ obrotu wirnika, do mielenia zb6z/

« (77?7 r.p.n.e.) — Chiny /pionowa 0$ obrotu wirnika, osuszanie pdl
ryzowych/

Europa:
Pierwsze wzmianki zrodtowe o mtynach wietrznych w Europie
Zachodnie] pochodzg z XIl wieku.

« (1180 r.) — wiatrak koztowy (Normandia)

“wsl Polska

Pierwsze wzmianki o mtynach wiatrowych na terenie Polski pochodzg z
drugiej potowy Xl wieku:

(1271 r.) — dokumenty pomorskie — zezwolenie na budowe mtynow
nadane klasztorowi w Biatym Buku przez ksiecia Wiestawa z Rugii)




Szacuje sie, ze do potowy XIX wieku w
Europie byto zainstalowanych 200
tys. wiatrakow, powszechnie
uzywanych do napedu maszyn |
urzgdzen.

W Stanach Zjednoczonych rozwoj
lekkich wiatrakow datuje sie na
poczgtek XIX wieku /do napedu pomp/
- ok. 1850 r. Richard Halladay, a
nastepnie przez Leonarda Wheelera.

\ _ >

Koniec ery wiatrakow nastapit z kilku

powodow:

nadejscie ery maszyn parowych,
zastosowanie silnikow spalinowych,

postepUJaca elektryflkac:]a /rozw01 sieci elektroenergetycznych
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Powrot wiatrakow (elektrowni
wiatrowych)

Pod koniec XX wieku nastgpit powrot wiatrakow,
jako elektrowni wiatrowych, ktore wrocity niejako
wspomagajgc systemy elektroenergetyczne,
ktore poprzednio spowodowaty ich wyparcie.

(1891 r) Poul La Cour /Dania/ zbudowat eksperymentalng turbine
wiatrowa /koto wiatrowe sktadato sie z czterech topat/ napedzajgca tzw.
Dynamo, - komercyjne elektrownie wiatrowe o mocach 10-35 kW / do
1918 zbudowano ich ok. 120/ i byly uzywane do zasilania w systemie
,wyspowym”, wspoétpracujgc wspolnie z generatorami spalinowymi.

% (1941 r.) F.L.Smith (Aeromotor) stworzyt konstrukcje z dwoma topatami z

laminowanego drewna o srednicy kota wiatrowego 17,5 m. Moc
znamionowa wynosita 50kW (przy 11 m/s) — generator pradu statego).
Nastepnie powiekszono moc do 70kW i zastosowano koto wiatrowe z
-| trzema lopatami oraz zastosowano betonowe wieze.
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Klasyfikacja elektrowni
wiatrowych

Elektrownie wiatrowe ze
wzgledu na konstrukcje
turbiny dzielg sie na:

* Instalacje z pozioma
osia obrotu (Horizontal
Axis Wind Turbine -
HAWT),

 instalacje z pionowg
osig obrotu (Vertical
Axis Wind Turbine -
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Oprocz podziatu ze wzgledu na konstrukcije,

elektrownie wiatrowe klasyfikuje sie tez

wedtug wartosci generowanej mocy i tak

wyroznia sie:

* Instalacje o mocy ponizej kilkuset watow, ktore
moga zasilac pojedyncze urzadzenia,

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

 elektrownie o mocy powyze] 100kW, ktore
najczesciej witgczane sg do sieci energetycznej
Jako samodzielne jednostki lub ich zespoty, w

postaci farm wiatrowych.




Dodatkowo elektrownie wiatrowe dzieli sie
na te, ktore czesc lub catg wygenerowanag
energie elektryczng oddajg do publiczne]
sieci energetycznej lub takie, ktore pracuja
w tzw. sieci wydzielonej. W drugim wypadku
stuzg np. do tadowania baterii akumulatorow
lub jako zrddto zasilania np. ogrzewania
podtogowego.




Elektrownie
wiatrowe o
poziomych osiach
obrotu.

Podstawowym elementem
elektrowni wiatrowej o
poziomej osi obrotu jest;

e wirnik,

* wieza,
gondola,
fundament, m|
infrastrukture elektryczna. ﬁ%u _4 S




Wirnik

Za jego posrednictwem energia
kinetyczna wiatru zamieniana jest
na energie mechaniczng. Udziat
masy wirnika w stosunku do masy
catej elektrowni wiatrowe] miesci
sie w granicach od 6% do nawet
35% . Wirnik sktada sie z piasty i
przymocowanych do niej topat.
Spotykamy wiele rozwigzan

.| konstrukcyjnych, do ktorych nalezy |

zaliczyc:

® jednoplatowe

® frojplatowe

o

%

¢ dwuplatowe

® wiclopfatowe



Elektrownie z wirnikami
trojptatowymi

To najbardziej rozpowszechnione i

konstrukcje elektrowni wiatrowych na |
swiecie. Uzycie trzech topatek, |

roztozonych rownomiernie co 120°,
zapewnia staty moment bezwtadnosci 1 ‘
wirnika. Ze wzgledu na stosunkowo

niskg predkosc, przy dos¢ dobrym ]
wspotczynniku wykorzystania enerqii
wiatru, elektrownie te nie emitujg zbyt
@ duzego hatasu (w odlegtosci okoto
500m od nich poziom hatasu jest
zgodny z normami).




Elektrownie z wirnikami
dwutopatowymi

Wyposazona jest w rotor o dwdch,
potozonych po przeciwnych stronach
topatach. Takie rozwigzanie obniza
koszty konstrukcji i zmniejsza mase
wirnika, w porownaniu z najbardzie;
rozpowszechnionymi elektrowniami z
trzema topatami. Z drugiej jednak
strony, dla uzyskania te] samej mocy
wyjsciowej co elektrownia trojtopatowa,
4 predkosc obrotowa wirnika musi byc
| wieksza, co powoduje emisje

wigkszego hatasu.



Elektrownie z wirnikami
Jednotopatowymi

Wybor rozwigzania jednotopatowego, powoduje
zmniejszenie masy wirnika. Na drugim koncu rotora, po
stronie przeciwnej do topaty, umieszczona jest
przeciwwaga. Dla uzyskania porownywalnej z
elektrowniami trojtopatowymi sprawnosci, rotory
elektrowni tego typu, obracajg sie z dwa razy wiekszg
predkoscig. Powoduje to bardzo wysoki poziom hatasu.

~““ Dlatego tez Elektrownie z wirnikami jednotopatowymi sg

bardzo rzadko uzywane.







Wieza
Na niej umiejscowiona jest glowica z wirnikiem. Udziat masy wiezy w stosunku do
catkowite] masy elektrowni wiatrowej miesci sie w granicach 0,304-0,781. Dla
elektrowni duzej mocy stosuje sie wieze stalowe rurowe, ktore majg stozkowy
ksztatt - sg szersze na dole i zwezajg sie ku gorze. Rozwigzanie takie jest
ekonomiczne, gdyz pozwala na oszczednosc¢ materiatu, z ktorego wykonana jest
wieza, a przy tym zapewnia wytrzymatosc. Wieza wykonywana jest z segmentow,
co zapewnia fatwosc transportu. Wykonuje sie je z arkusza blachy o grubosci
12.500 mm x 3.500 mm, ktéry nastepnie sie zwija tworzgc odpowiedni segment. Do
mniej popularnych rozwigzan nalezg wieze w formie kratownic i maszty podparte

stalowymi linami.
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Gondola - zbudowana jest ze stali lub tworzywa sztucznego
wzmochionego wioknem szklanym. Od wewnetrznej strony
izolowana jest akustycznie. Wewnatrz gondoli znajdujg sie
najwazniejsze maszyny | urzgdzenia.

Fundament - stanowi podstawe dla elektrowni wiatrowej.
Jego wymiary muszg byc¢ dobierane do warunkow
geologicznych panujgcych na terenie lokalizacji elektrowni.
Stosuje sie fundamenty zelbetowe. Fundament posiada
rowniez instalacje odgromowa, ktora stanowi uziemienie dla
cate] konstrukcji elektrowni.

Infrastruktura elektryczna - stacje transformatorowe

| stanowig integralng czes¢ systemu dystrybucji i rozdziatu

energii, sg jednoczesnie niezbednym elementem wyposazenia
przytaczy energetycznych elektrowni wiatrowych.




Jak to dziata?

topata wirnika

>
LO pa ty y it Ster kierunkowy
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zaczynajg Energia
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Nowe rozwigzania w elektrowniach
wiatrowych o poziomej osi obrotu.

i

| takiego wirnika jest okoto 3 razy

Elektrownie wykorzystujace efekt -
Magnusa 2

Efekt Magnusa polega na powstawaniu
sity bocznej, prostopadtej do kierunku
ruchu ptynow, dziatajgcej na obracajgcy
sie walec lub inng bryte obrotowa,
poruszajgcg sie wzgledem tego ptynu.
Elektrownia taka jest wyposazona w
wirnik z trzema obracajgcymi sie
walcami, napedzanymi silnikami
elektrycznymi, w miejsce topat. Wirniki
tego typu majg wiekszg sprawnosc¢
(wyzszy wspotczynnik wykorzystania
_| energii wiatru). Predkosc¢ obrotowa

mniejsza od predkosci obrotowej wirnika
z topatami, co zmniejsza emitowany _ . ¥ Sita

magnusa
hatas. : -
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Wind turbine 1n a free stream ——— e —
Wind turbine in nozzle —
Asrcross sectiron arcalm A=, /4
d,=rotor diametarfm?)
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Elektrownie z dyfuzorem

Dyfuzor to pierscieniowy, przewezony
Jkotnierz” wokoét rotora. Elektrownie
wiatrowe wyposazone w dyfuzor
wykorzystujg prawo Bernouliego. Zgodnie
z ktorym predkosc powietrza w rurze o
mniejszym przekroju jest wieksza. Tak
wiec rotor, umieszczony w przewezeniu
kotnierza, bedzie sie obracat szybciej z
uwagi na szybszg predkosc strugi
powietrza, niz poza dyfuzorem. Badania
wykazaty, ze wspotczynnik wykorzystania
energii wiatru jest w tego typu
elektrowniach o wiele wiekszy, niz w
elektrowniach konwencjonalnych.
Elektrownie tego typu nie sg jednak zbyt

| rozpowszechnione, z uwagi na koszty
| materiatowe oraz stosunkowe niskie

potozenie rotora nad ziemig, gdzie wiatry

+| sg stabsze, a ruch powietrza bardzie;
.| zaburzony.

......

--------



Elektrownie wiatrowe o
plonowych osiach obrotu.

Wiekszosc¢ konstrukcji oparta jest na:
« wirniku Savonius’a
« wirniku Darrieus’a

* rotorze typu H

* wirniku swiderkowej

ey Aol (4 s '1 =i
'_'-.:'::1._’::_: = AR gﬁ.“.-:

el Fre S 1
- t‘f{u-"‘* SSHRRREE N

CEN R G R S 6 B T e



Wirnik typu Darrieus’a

Wirniki takie majg zazwyczaj dwie lub trzy topaty wygiete w ksztatt litery C.

* brak wiezy;
* brak mechanizmu odchylania wirnika;
* generator i skrzynie biegbw mozna umiescic na

ziemi;
\ « cicha praca elektrowni.
‘5 _.' J.'
\ K wymiana gtéwnego tozyska, narazonego na duze
7 obcigzenie wymaga demontazu catej elektrowni;

| « wiatr tuz nad ziemig jest zaburzony i stabszy,
I przez co obniza sie efektywnos¢ energetyczng
'! elektrowni i jakos¢ enerqii;
* wymagajg wstepnego rozpedzenia z powodu
ceseanseesinsaasl - Zzerowego momentu startowego, w tym celu
s @ stosuje sie rozruchowe silniki elektryczne lub
pomocnicze wirniki Savoniusa.
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Elektrownie z wirnikiem
Savoniusa

% ulicznego zasilanych elektrownig

W elektrowniach wyposazonych w wirnik | ...
Savoniusa, wykorzystano zjawisko obrotow /
powstawania sity pod wptywem naporu wirnika /' /
strugi powietrza, na powierzchnie ptata |
wirnika. Réznica w pchaniu przez wiatr
strony wypuktej | wkleste] wirnika,
powoduje ruch obrotowy. Turbiny
Savoniusa obracajg sie stosunkowo
wolno. Tego typu rozwigzania sg
spotykane jedynie w matych
elektrowniach; do zastosowan
przydomowych, w lampach oswietlenia

hybrydowa, ztozong z elektrowni

wirnikiem Savoniusa i baterig stoneczng | N?
. |Waponia). |

i



Rotor typu H

Najwiekszg grupe wsrod
produkowanych turbin VAWT sg
turbiny z rotorem typu H.
Wytwarzajg one moment
napedowy w wyniku dziatania
sity nosnej powstajgcej na
profilu zblizonym do ptata
lotniczego.
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Rotor typu H mozna sklasyfikowac takze
jako modyfikacje wirnika Darrieus’a.
Najczesciej budowane sg one jako dwu-,
trzy-, cztero-ptaty. Rotory typu H majg
zastosowania tak i w matej energetyce tak i
energetyce zawodowej. W ramach rozwoju
wirnikow typu H powstata koncepcja
modyfikacji ktéra wykorzystuje strumienie
powietrza wiejgce od dotu.
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Wirniki swiderkowe

Wirniki swiderkowe sg pewnego rodzaju
,wariacjg” wirnikow Savoniusa. Ich
konstrukcja przypomina ,kieszenie”
rozmieszczone wzdtuz linii Srubowej.
,Kieszenie” sg pojedynczymi elementami
ktore tgczone tworzg powierzchnie
czynng. Atutem konstrukcji jest
umiejetnos¢ wykorzystania sity wiatru
nawet od 1,5 m/s oraz matg zmiennoscig

ﬁmomentu napedowego.
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Metody regulacji mocy
elektrowni wiatrowe]

Dla odbiorcow energii elektrycznej, istotne jest, aby energia
pochodzgca z elektrowni wiatrowych miata odpowiednig
jakosc¢ (m.in. statosc pradu i napiecia). Podstawowym
problemem jest zapewnienie statej mocy elektrowni w
czasie podmuchow wiatru. W elektrowniach wiatrowych
stosuje sie rozne metody regulacji mocy. Najczesciej
stosowanymi s3;

Stall regulation,

Active pitch regulation,

Regulacja przez zmiane predkosci obrotowej generatora, |
Load control.




=,,stall regulation”- wykorzystanie efektu
przeciagania (przy wyzszych predkosciach
wiatru topaty wirnika ,utykajg — efekt
przeciggania”),

= ,active pitch regulation — regulacja kata
ustawienia topat wirnika,

* regulacja przez zmiane predkosci

obrotowej generatora (rownoczesne

dostosowywanie zmian predkosci wirnika |

generatora — eliminuje fluktuacje
wytwarzanej energii)

= load control” — regulacja zmiany -
obcigzenia generatora (zmiana rezystancji) -



Generatory elektrowni
wiatrowych

Zdecydowana wiekszos¢ obecnie
produkowanych sitowni wiatrowych jest
wyposazona w generatory

asynchroniczne o predkosciach
synchronicznych 1500 obr.min. i 750
obr./min.

i,

e
.
S,

W energetyce wiatrowej stosuje sie
dwa typy ponizszych generatorow

| asynchronicznych: G =
i klatkowe:
pierscieniowe.
e i s
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Generator synchroniczny. Coraz
bardziej znane, w energetyce
wiatrowej, staje sie stosowanie
generatorow synchronicznych.
Pradnice tego typu sktadajg sie ze
stojana (nieruchomej czesci
pradnicy). Na obwodzie stojana
znajdujg sie uzwojenia, w ktorych,
pod wptywem wirujgcego pola
magnetycznego wytwarzanego w
czesci ruchomej (rotora), indukuje
sie napiecie przemienne.

Generatory synchroniczne stosowane
w energetyce wiatrowej majg bardzo
duzg ilosSC par biegunow z uwagi na
matg predkosc¢ obrotowg wirnika.
Zmiany predkosci obrotowej wirnika
powodujg zmiany czestotliwosci
generowanego napiecia. Dlatego
elektrownie z generatorem
synchronicznym sg dotgczone do
systemu energetycznego przez
przeksztattniki.




Stan pracy elektrowni
wiatrowe)

Wyrdznia sie cztery stany pracy
elektrowni:

Postdj w gotowosci do pracy- jest
skutkiem zbyt matej predkosci wiatru.

Praca z obcigzeniem czesciowym-
predkosc wiatru jest nizsza od nominalnej,
dla ktorej elektrownia oddaje moc
Znamionowa.

Praca z obcigzeniem znamionowym-
predkosc wiatru jest rowna lub wieksza od
Znamionowej.

-

“| Postoj elektrowni w gotowosci-

| wynikajacy ze zbyt duiej predkoéci wiatru. b o
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PredkoscC wiatru a krzywa

mocy

Moc wyjsciowa elektrowni wiatrowej zalezna jest od predkosci wiatru.
Zaleznosc te obrazuje tak zwana krzywa mocy, czyli charakterystyka
zewnetrzna elektrowni wiatrowej. Jest to jedna z wazniejszych danych,
na jakie musimy zwrociC uwage przy projektowaniu elektrowni.

Charakterystycznymi punktami tej krzywej sa:
punkt startu ,cut-on” — predkosc¢ wiatru, przy ktorej
witgczana jest elektrownia, Smigta zaczynajg sie
obracac i na wale turbiny pojawia sie moment
mechaniczny. W zaleznosci od konstrukcji turbiny
punkt startu ma wartos¢ miedzy 3 a 5 m/s,

punkt wytgczenia ,cut-off” — predkosc¢ przy jakiej
nastepuje zatrzymanie turbiny, ktére wynika z
warunkow bezpieczenstwa jej pracy, wytrzymatosci
# konstrukciji, wirnika i generatora. Zazwyczaj
predkosc wytgczenia turbiny wiatrowej wynosi od 25
do 30 m/s,

punkt predkosci znamionowej — predkosc wiatru,
przy ktorej turbina osigga swojg moc znamionowg;
| przewaznie jest to predkos¢ od 11 do 16 m/s.

Moc (W)
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Komercyjne zastosowania
elektrowni wiatrowych

- duze farmy wiatrowe (onshore i offshore) —
komercyjne przedsiewziecia, moc
zainstalowana od kilku do kilkudziesieciu MW,
turbiny multimegawat, naktady inwestycyjne
od kilku do kilkunastu min euro
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Komercyjne zastosowania
elektrowni wiatrowych

- mate farmy wiatrowe — przedsiewziecia
realizowany przez indywidualnych inwestorow
oraz sektor MSP, moc zainstalowana od
kilkuset kW do kilku MW, turbiny pochodzgce
z repowering-u (turbiny uzywane, po remoncie
kapitalnym i regeneracji), naktady
iInwestycyjne od kilkuset tys. zt do kilku min zt.

- pojedyncze turbiny wiatrowe — (jak
powyzej) =
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Komercyjne zastosowania
elektrowni wiatrowych

 mate turbiny wiatrowe - inwestycje
realizowane przez gospodarstwa domowe, moc
zainstalowana od kilku do kilkuset kW, turbiny
nowe, jak i pochodzgce z repowering-u (turbiny
uzywane, po remoncie kapitalnym i regeneracji),
naktady inwestycyjne od kilku tys. zt do
Kilkudziesieciu tys. zt.

Wykorzystywane lokalnie, jako systemy
autonomiczne zasilajgce gospodarstwa w
energie elektryczng, zasilanie domkow
letniskowych itp. , 0 mocy do kilkudziesieciu kW).
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Komercyjne zastosowania
elektrowni wiatrowych

Qukiady hybrydowe

Inwestycje o matej i Sredniej skali realizowane przez inwestorow
indywidualnych, moc zainstalowana od kilku kW do kilku MW, naktady
inwestycyjne od kilku tys. zt do kilkuset tys. zt

Wykorzystanie:
Lokalnie, jako systemy autonomiczne zasilajgce urzadzenia czy tez
gospodarstwa (budynki, domki letniskowe itp..) w energie elektryczna.

Rodzaje uktadéw hybrydowych:
=stoneczno-wiatrowe,

"gazowo-wiatrowe,

=dieslowo-wiatrowe,

=wodno-wiatrowe,

=wiatrowe z uktadem sprezania powietrza .




Komercyjne zastosowania
elektrowni wiatrowych

Quktady hybrydowe - stoneczno-wiatrowe

jest systemem przewidzianym do zaspakajania biezgcych potrzeb energetycznych
gospodarstwa domowego lub niewielkiego zaktadu przemystowego, a takze szkot i
niewielkich zaktadow rzemieslniczych oraz magazynowania energii na czas, kiedy
pozyskiwanie energii z tych zrddet jest niemozliwe.

Zaletg tego systemu jest fakt, iz jezeli energia stoneczna nie jest pozyskiwana (noc dni z

duzym zachmurzeniem), istnieje alternatywne zrédto energii jakim, jest energia wiatru.

Hybrid Power Systems
Combine multiple sources to deliver non-intermittent VV S k*ad typOWGQO SySte mu hyb ryd Oweg O.

e = elektrownia wiatrowa,

= bateria ogniw stonecznych,

= elektroniczny uktad kontrolno-sterujgcy,

= bateria akumulatorow,

» przytgcze do sieci energetycznej lub generator
» napedzany silnikiem Diesla (w przypadku pracy
wyspowej).

02979201m




Komercyjne zastosowania
elektrowni wiatrowych

Qukiady hybrydowe - stoneczno-wiatrowe

Miasteczko uniwerysteckie w Japonii

W dzien produkujag energie w nocy oswietlajg ulice
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TYPOWE KOMERCYJNE
ELEKTROWNIE WIATROWE

= wspotczesnie komercyjnie najczescie] wykorzystuje sie elektrownie
wiatrowe o poziomej osi obrotu wirnika z trzema topatami,

» stosowane sg generatory asynchroniczne (predkos¢ synchroniczna
1500 i 750 obr/min., w celu dostosowania predkosci wirowania do
predkosci kot wiatrowych stosuje sie przektadnie ok. 60, napiecie
znamionowe 690 V),

» sg przytgczane do sieci sredniego napiecia (10-40 kV) z tego
powodu wyposazane sg w transformatory blokowe,

» zakres mocy znamionowych wytwarzanych elektrowni siega od
Kilkuset kW do kilku MW,




TYPOWE KOMERCYJNE
ELEKTROWNIE WIATROWE

»elektrownie wiatrowe grupowane sg w farmy, ktorym moc siega od
kilkudziesieciu MW do 200-300 MW,

» wieze majg wysokosc ok. 40-80, istniejg tez konstrukcje o wysokosci
siegajgce] 100 m i wiecej.

= Srednica wirnika waha sie w granicach 40-80 m,
» zakres predkosci roboczych od 3-4 m/s (start) do 25 m/s (wytgczenie),

" MOC znamionowa najczesciej jest osiggana przy predkosci wiatru 12-16
m/s,

.| = predkosc obrotu wirnika nie przekracza 40 obr/min (najczesciej wynosi
kilkanascie obr/min), jednak koniec topaty wirnika osigga predkosci 60 m/s
(216 km/h) w stanie pracy ustalone;j.




Obecne konstrukcje turbin
wiatrowych klasy MW

Typ/Firma Kraj pochodzenia/ Liczba | Srednica Wysokosc¢ Predkosc¢ Predkosc¢ Moc
instalacji topat | wirnika wiezy znamionowa | znamionowa | znamionowa
[m] [m] wiatru wirnika
[m/s] [obr/min]
Repower 5M Niemcy (2004 3 126 100-120 13 - 50
(offshore and Brunsbuttel)
onshore)
Vestas V120 Dania (bedzie dostepna 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) Hiszpanii na ladzie w
2002 r. oraz w Irlandi -
Arklow Offshore Wind
park 2004)

Vestas V90 Dania 3 90 65-105 15 16,1 3,0
Enercon E-70 Niemcy 3 71 58-113 - - 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

Wiatr powstaje w wyniku przemieszczania sie mas powietrza na skutek
nierownomiernego rozktadu cisnienia spowodowanego nierownomiernym
ogrzewaniem Ziemi prze Stonce. Ruch mas powietrza spowodowany jest
roznicg cisnien, powstatg w wyniku nierownomiernego nagrzewania sie
powierzchni Ziemi pod wptywem promieniowania stonecznego. Ogrzane
powietrze jest Izejsze niz powietrze zimne, totez warstwy powietrza ogrzanego
promieniami stonecznymi wznoszg sie do gory, a ich miejsce zajmujg warstwy
chtodne. Powoduje to cyrkulacje powietrza, ktorej rezultatem jest powstanie
wiatru.

Moc jednostkowg wiatru mozemy obliczy¢ ze wzoru;

kg

p — gestoS¢ powietrza (Srednio 1,225 [ED

Gdzie:
m3]

1 3 | W
P=§Xp X AXV® |—

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

Energia wiatru zalezy od jego predkosci v w trzeciej potedze, przez co
lokalizacje pod sitownie wiatrowe dobierane sg bardzo starannie
pod katem czestosci wystepowania silnych (7-20 m/s) wiatrow.




Zaleinos¢ mocy od predkosci wiatru g

:

gestosé mocy w W/m2
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Zasadniczo kierunek ruchu powietrza jest rownolegty do
powierzchni Ziemi, jednak w zaleznosci od uksztattowania
terenu moze niekiedy przebiegacC np. z gory w dot.
Uksztattowanie terenu powoduje rowniez lokalne zmiany
Kierunku i sity wiatru — powstajg zawirowania i turbulencje.

Najbardziej istothg cechg energii wiatrowej jest jej duza
zmiennosc, zarowno w przestrzeni (geograficzna) jak | w
czasie. Zmiennosc¢ wiatru w czasie dotyczy bardzo
szerokiej skali czasu - od sekund do Iat.




Zmiennosc¢ wiatru w czasie
kilkunastu sekund

Predkos¢ srednia V=25 [m/s] —Predkos¢ chwilowa [m/s]
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Zmiennosc¢ wiatru w czasie roku
na jednym z budynkow AGH w
roku 2012
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Prawo Betz'a

Zatdzmy, ze Srednia predkosc wiatru przechodzgcego
przez obszar wirnika jest srednig predkosci niezaktoconego
wiatru przed wirnikiem v, i predkosci wiatru po przejsciu
przez wirnik v, czyli (v,+v,)/2. Masa powietrza ptyngcego
przez wirnik w czasie jednej sekundy wynosi:

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

- | F - powierzchnia zakres$lana przez wirnik;

gdzie:
m - masa na sekunde;
| r - gestosc powietrza;

(v4+V,)/2 - Srednia predkosc wiatru
przechodzacego przez wirnik.




Moc odbierana od wiatru przez wirnik, zgodnie z || zasadg dynamiki Newtona:
P=(1/2) m (v4? - v,?)
Podstawiajgc za mase wyrazenie z poprzedniego rownania otrzymamy:
P =(r/4) (v4? - v;%) (v4+v,) F

Teraz porownajmy ten rezultat z catkowitg moca niezaktoconego przeptywu
powietrza przez takg samg powierzchnie F; nazwijmy jg P

P,=(r/2)v® F
Rozpatrzmy teraz takie rownanie:
(P/Po) = (1/2) (1 - (vo / v4)?) (1 + (v 1 vy))

| Okazuje sie, ze wykres funkcji (P/P,) = f(v, / v;) osigga maksimum réwne 0,59

Y dla (v, /vq) = 1/3. Oznacza to, ze idealna turbina wiatrowa spowalnia wiatr do

1/3 jego pierwotnej wartosci i odzyska 59 % energii w nim zawarte.




Efekt

Moc wiatru zmienia sie proporcjonalnie do
trzeciej potegi jego predkosci. Zgodnie z
prawem Betz'a maksymalna teoretyczna
sprawnosc zamiany mocy wiatru na moc
mechaniczng wynosi $9,3%. Sprawnosc |
bezwzgledna-turbin wiatrowychna rynku
siega 35-40%.



Wptyw wysokosci oraz uksztattowania
terenu na predkosc wiatru - wzor
Sutona

x

h
Vi = Vo (h—o)

Gdzie:

Vo — predkosc¢ obliczona na wysokosci hy [m/s]

V;, — predkosc¢ obliczona na wysokosci h [m/s]

w4 h — wysokosc dla ktorej oblicza sie predkosc V;, [m]
h, — usytuowania watomierza [m]

a - wyktadnik potegowy




Klasy szorstkosci terenu, skala
szesclostopniowa

Klasa
Wspoétczynnik Wyktadnik
szorstkosci Opis terenu
szorstkosci K potegowy a
terenu
Teren ptaski otwarty, na ktérym wysokoS¢ nierownosci
0 0,005 0,150 g Y Y
jest mniejsza od 0,5 m

Teren ptaski otwarty lub nieznacznie pofalowany. Mogag

1 0,007 0,165 wystepowac pojedyncze zabudowania lub drzewa w
duzych odlegtosciach od siebie
Teren pfaski lub pofalowany z otwartymi duzymi
2 0,010 0,190 przestrzeniami. Mogg wystepowac grupy drzew lub niska
zabudowa w znacznej odlegtosci od siebie

Teren z przeszkodami, tj. tereny zalesione, przedmiescia

3 0,015 0,220 wiekszych miast oraz mate miasta, tereny przemystowe
luzno zabudowane

Teren z licznymi przeszkodami w nieduzej odlegtosci od

4 0,025 0,270 siebie, tj. skupiska drzew, budynkéw w odlegtosci min.
300 m od miejsca obserwacji
Teren z licznymi duzymi przeszkodami potozonymi
5 0,050 0,350
blisko siebie, obszary lesne, centra duzych miast




a=0.15

a=0.17

a=0.19

a=0.22

a=0.27

a=0.35
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Analiza parametrow
energetycznych energqii
wiatrowe)

Oceniajgc potencjat drzemigcy w wietrze na danym
obszarze, nalezy wzigC pod uwage parametry turbin
wiatrowych (podawane przez producenta), ktore wptywajg
na mozliwosci wykorzystania energii wiatru. Analize
parametrow energetycznych energii wiatrowej dokonuje sie
metodami takimi jak:
* metody obserwacyjne

* in-situ - w miejscu

 techniki teledetekcyjne - zdalne

aad . metody wykorzystujgce modele meteorologiczne

prognostyczne oraz diagnostyczne




Metody teledetekcyjne,
pomiary satelitarne

Metody teledetekcyjne stosowane sg zarowno w obserwacjach
prowadzonych z powierzchni ziemi jak i orbit okotoziemskich.
Wszystkie metody teledetekcyjne wykorzystujg oddziatywanie fal
elektromagnetycznych oraz dzwiekowych.

Obserwacje satelitarne wiatru sg na ogoét zwigzane z wykorzystaniem teledetekcji
pasywnej i aktywnej. W pierwszym przypadku bada sie promieniowanie stoneczne
rozproszone lub promieniowanie emitowane przez powierzchnie ziemi i atmosfere.
Przyktadem moze byC w tym przypadku szacowanie pola wiatru na podstawie zmian
potozenia chmur obserwowanych w swiete widzialnym czy w podczerwieni. Niestety
tego typu technika nie nadaje sie do pomiaru wiatru przyziemnego. W przypadku
teledetekcji aktywnej, podobnie jak w pomiarach prowadzonych z powierzchni ziemi,

& stosuje sie radary mikrofalowe. Metody pomiaru wiatru zostaty jednak gtdwnie

rozwiniete nad oceanami w oparciu o skaterometrie atmosferyczng. Na podstawie
skanowania powierzchni oceanicznej pod roznymi kgtami tworzy sie obraz falowania
powierzchni wody. Predkosc¢ oraz kierunek wiatru wyznacza sie na podstawie modeli
fizycznych wigzgcych falowanie z przemilczaniem sie powietrza tuz nad woda.
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Warunki wietrznosci dla
celow energetycznych w
Polsce okresla sie jako
srednie, ale na tyle duze,
ze stanowig potencjalnie
wydajne zrodto energii
elektrycznej. Dla catego
Kraju srednioroczne
predkosci wiatru w skall
roku zawierajg sie w
przed}\iale od 2,8 m/s do
3,5 m/s
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Strefy enerpetyczne wiatru na ladzie
(wediug H. Lorenc | IM:GW, na podstawse okresu obsennacyinego 187 1-2000)
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Najbardziej atrakcyjne tereny pod lokalizacje elektrowni
wiatrowej pod wzgledem srednich rocznych predkosci
wiatru, przekraczajgcych 4 m/s to:

« wybrzeze Morza Battyckiego, pobrzeze Stowinskie |
Kaszubskie;

« zachodnie Podkarpacie i okolice Przemysila;

* region wyspy Uznam i Wolin;

* Suwalszczyzna; | |

« Mazowsze i Srodkowa'czesc Pojezierza
Wielkopolskiego;

. Beskid Slaski i Zywiecki:

««eevDolina Sanu od granic panstwa PO Sandomierz.



Oprocz wyrdznionych wyzej obszarow mozna wyroznic
mniejsze obszary kraju, gdzie panujg lokalne warunki
kKlimatyczne i terenowe, szczegolnie sprzyjajgce rozwojowi
energetyki wiatrowej:

* Przetecz Dukielska;

» okolice Kielc;

« Wyzyna Krakowsko- Czestochowska;

* Wschodnia czesc¢ Pogorza Sudecklego
* Wysoczyzna L.ubelska.



Przyktadowe metody oceny
zasobow energetycznych wiatru.

Metoda szacunkowa oparta na danych
meteorologicznych i standardowych rozktadach
predkosci wiatru.

Metoda opierajgca sie na mapie potencjatu
energetycznego wiatru.

Metoda oceny energii wiatru | wydajnosci elektrowni
wiatrowej na podstawie Sredniorocznych predkosci
wiatru wg. rozktadu Weibulla i predkosci znamionowej
elektrowni wiatrowe,.




uaogs| V,, - predkos¢ wytgczenia.

Metoda oceny energii wiatru i wydajnosci elektrowni
wiatrowej na podstawie sredniorocznych predkosci
wiatru wg. rozkladu Weibulla i predkosci znamionowej
elektrowni wiatrowej.

AEP= Ag, T[," f(V) - P, (V) - dV

Gdzie:

« AEP — wielko$¢ 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)— zalezno$s¢ mocy elektrowni wiatrowej od predkosci wiatru
okreslona przez krzywg mocy,

« f(V) — statystyczny rozktad predkosci wiatru,

* 1, - predkosc rozruchu,




| Zagorze, Czestosci wystepowania
11 predkosci wiatrow na wysokosci
zamontowania turbiny - wedluﬂ
. pomiarow wykonanych przez firme
y \ VESTAS.

)

=S Wyniki pomiaréw i aproksymacja
funkcjg Weibulla

“[ Parametry funkcji Webulla:

' -wspélczynnik skali -C=78
| 1\ -wspolczynnik ksztaltu - k=257
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Proces inwestycyjny

|. Etap - KONCEPCYJNY

« Wyszukanie lokalizacji.

« Wstepna analiza wietrznosci.

* Analiza ograniczen srodowiskowych.

* Analiza uwarunkowan infrastrukturalnych.
* Analiza uwarunkowan spotecznych.

Il. Etap - ADMINISTRACYJNO - PRAWNY

« Uzyskanie praw do terenu pod inwestycje.

« Szczegotowe pomiary sity wiatru.

« Woykonanie raportu oddziatywania na srodowisko.
« Uzyskanie decyzji sSrodowiskowej.

~.d * Uzyskanie zmiany planu zagospodarowania przestrzennego.

« Uzyskanie warunkow przytgczenia do sieci od Operatora i podpisanie
umowy przytaczeniowej.

« Wykonanie projektu budowlanego farmy wiatrowej i uzyskanie pozwolenia
na budowe.




lll. Etap - FINANSOWY

* Przygotowanie inzynierii finansowe.

 Umowy na sprzedaz energii i Swiadectwa pochodzenia.
« Uzyskanie wspotfinansowania.

IV. Etap - REALIZACYJNY

Wybor dostawcy turbin.

Wybdr wykonawcow robot.

» Realizacja inwestycji.

« Uzyskanie pozwolenia na uzytkowanie.
* Rozruch technologiczny.

V. Etap - EKSPLOATACJA ELEKTROWNI
« Zarzadzanie eksploatacja.

=l ©  Optymalizacja produkcji.




Wykonanie raportu
odziatywania na srodowisko

Skutki oddziatywania elektrowni wiatrowych
na srodowisko to wcigz temat bardzo
kontrowersyjny. Zdania sg skrajnie
podzielone, a w trakcie debat publicznych
padajg argumenty, ktore niejednokrotnie

s MAjg niewiele wspolnego z prawda




Elektrownie wiatrowe w trakcie ich budowy, eksploatacji
oraz likwidacji mogg oddziatywac na nastepujgce elementy
srodowiska:

* Flora.

 Fauna.

« Klimat akustyczny.

* Pole elektromagnetyczne.

« Woda i gleba.

* Powietrze.

 Warunki zycia i zdrowia ludzi.
 Krajobraz.

« Zabytki.

Oraz:

Wptyw na wartos¢ nieruchomosci.

Swsl . Oddziatywanie na turystyke.

« (Oddziatywanie efektu migotania cieni i refleksow swietinych.
Whptyw na siecC.




W polskim systemie elektroenergetycznym
produkcja 1 MWh energii w oparciu o wegiel
kamienny powoduje emisje 0,9t CO2, zas w
oparciu o wegiel brunatny 1,05 t CO..
Zastepowanie zrodet konwencjonalnych
przez zrodta energii odnawialnej pozwala
wiec na unikniecie emisji duzej ilosci
dwutlenku wegla do atmosfery. Dlatego tez
produkcja energii elektrycznej przez
__|elektrownie wiatrowe jest przedsiewzieciem

proekologicznym.



Klimat akustyczny

Turbiny wiatrowe generuje dwa rodzaje
hatasu styszalnego przez cztowieka:

* hatas mechaniczny generowany przez
przektadnie | generator;

__|* szum aerodynamiczny, powstajgcy na

skutek obracania sie topat wirnika.
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Koszty inwestycii

=

|

Naktady inwestycyjne na srodki trwate:

* grunty (do 2 do 9% naktaddéw);

» konstrukcja drég dojazdowych (od 2 do 3%);
» konstrukcja finansowa ( od 3 do 5%);

«  zakup sitowni wiatrowych (od 60 do 75%);

« transport sitowni wraz z montazem ( ok. 5%);
*  pofaczenie energetyczne wraz z linig kablowa (od 10 do 20%). g

Koszty przedprodukcyjne kapitatowe:

« projekty techniczne i studium wykonalnosci (ok. 72%);
« badania zasobow energetycznych wiatru (ok. 12%);

« optaty prawne i administracyjne (ok. 7%);

* badania geologiczne (ok. 9%).

Koszty te zazwyczaj nie powinny przekroczy¢ 2-3% catkowitych naktadéw kapitatowych.

Koszty eksploatacyjne.

| Charakteryzuijg sie one relatywnie niskimi kosztami operacyjnymi. Mozna przyjgc¢, iz sg one na

poziomie okoto 50-60% ceny sitowni w skali jej faktycznej zywotnosci. Jednak w strukturze kosztéw

| eksploatacyjnych dominuje przede wszystkim amortyzacja, oraz koszty finansowe wynikajgce z
| duzych naktadéw na srodki trwate.
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Towarowej Gietdy Energii (TGE)

Z dniem 1 pazdziernika 2005 roku, wprowadzony zostat
system gwarantujgcy pochodzenie energii z odnawialnych
zrodet energii. Zaktada on, ze to prezes URE przekazuje
iInformacje do Towarowej Gietdy Energii (TGE) o wydawanym
wytworcom swiadectwa pochodzenia. Najwazniejszymi
konsekwencjami tych zmian jest podziat

przychodow z sprzedazy energii wytworzonej z odnawialnych
Zrodet energii na dwa strumienie:

* przychody ze sprzedazy energii elektrycznej,

* przychody ze sprzedazy praw majgtkowych wynikajgcych
ze Swiadectw pochodzenia energii, powstatej w momencie
dokonania transakcji kupna i sprzedazy. Sprzedaz owych

sSwiadczen zapisana jest w rejestrze prowadzonym przez
TGE.




Zakupem fizycznej energii odnawialnej od producentow,
Ktorzy sg przytgczeni do sieci energetycznej zajmujg sie
sprzedawcy z urzedu (doktadnie spotki dystrybucyjne).
Podmioty te zostaty zobligowane do zakupu tylko enerqii
oferowanej przez producentow energii w zrodle
odnawialnym. Z tego tez powodu cena jakg mozna uzyskac

przy sprzedazy energii z elektrowni wiatrowych sktada sie z
dwoch kwot:

Cena [z/kWh

URE - srednia ceny energii elektrycznej 0,1989
Sredniowazony OZEX_A 0,2867
Suma 0,4856

Usrednione ceny z pierwszej potowy 2013 roku.




Wspotfinansowanie

Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko

Srodki unijne, ktére dostepne sa w ramach priorytetu 10 Programu Operacyjnego Infrastruktura
i Srodowisko gwarantujg kompleksowe podejscie do finansowania energetyki wiatrowej
poprzez finansowanie: realizacji projektow OZE, w tym budowy elektrowni wiatrowych; sieci
utatwiajgcych odbior energii z OZE oraz rozwéj przemystu (dostawcdédw maszyn i urzgdzen) dla
OZE.

W dziataniu 10.4 finansowane bedg inwestycje umozliwiajgce wytwarzanie energii ze zrodet
odnawialnych, w tym budowa lub zwiekszenie mocy jednostek wytwarzania energii elektrycznej
wykorzystujgcych energie wiatru. Minimalna wartos¢ projektu wynosi 20 min zt.

Programy regionalne

Projekty o nizszej wartosci mozna sfinansowac z Regionalnych Programow Operacyjnych.
Nalezy sprawdzic¢, czy we wlasciwym RPO dla interesujgcego nas wojewoddztwa jest
przewidziane takie dziatanie.

Srodki krajowe

-....] Finansowanie inwestycji w elektrownie wiatrowg moze odbywac sie rowniez ze zrddet

publicznych, np. w formie pozyczki preferencyjnej z NFOSiGW. Na wsparcie w programie
krajowym organizowanym przez NFOSIGW moga liczy¢ np. inwestycje w elektrownie wiatrowe
o mocy do 10 MW. Nalezy zaznaczyc¢, ze catkowita wartosc¢ inwestycji nie moze by¢ wyzsza niz
10 min PLN.




Prawo a inwestycja

Procedury prawne jak i administracyjne, ktore sg niezbedne do
uruchomienia i eksploatacji elektrowni wiatrowej w Polsce obejmuja:

 Warunki zabudowy i zagospodarowania terenu.

« Warunki przylaczenia do sieci elektroenergetyczne,.
 Prawne mozliwosci odmowy przytgczenia OZE do sieci.
 Problemy zwigzane z przytaczeniem OZE do sieci.
 Koncesja na wytwarzanie energii elektrycznej.

« Umowa na sprzedaz swiadectw pochodzenia energii.

* Prace projektowe.

swsel . Pozwolenie na budowe.

 Podstawy prawne dla budowy farmy wiatrowe,;.




Ocena efektywnosci ekonomicznej
turbin wiatrowych.

 analizy ceny 1 kWh wyprodukowanej w
skali roku

J
C, ==
. Py
Gdzie: ‘ .
* C/— cena 1 kWh wyprodukowanego wiskali roku
[z KWh],

* Pr - obliczona produkcja roczna elektrowni [KVWh],
] — naklasy inwestycyjne [z1],



* metody wskaznikow rentownosci przedsiewziec
Inwestycyjnych
— metody statyczne
» okres zwrotu naktadow inwestycyjnych

Ly
]=ZZL+AI+OL
=1

Gdzie:

]~ naklady inwestycyjny [zi],

« 7; ~zysk netto w i — tym roku/eksploatacii [z1],

e A{— stawkaamortyzacji wi —tym roku eksploataciji [zt],

e 0; — odsetki ad zaciggnietego kredytu w i — tym roku
eksploatacii [zf], | s

—— fz — rok, w ktotrym nastapi zrownanie sumy J z suma Z; +

A; + O stanowi-okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych,



 przecietna stopa zwrotu

RP = Rk 100%
ORI :

Gdzie:

« RP- przecietna stopa zwrotu [%],

« ZN-zysk netto w i—tym roku eksploatacji [z1],
» t—okres eksploataciji [I7ta] /

: n%hkapltai &a’fko gaa ng zowaﬁy\m'zed/mewzf@me
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— metody dynamiczne

* metoda zaktualizowanej wartosci kapitatowej netto
NPV

NPV = ) W= (J;+K)]- (1+p)
=1

Gdzie:

e NRV — wartosc zaaktuglizowana netto [1],

e W; +wartosc¢ produkqu wi— tym roky [zi]

e J/—|naktady mwestycy]ne wi—=tym roku [1],

e K;— koszty bierzace produkcji wi— tym roku [z’f]

e i =1,2,3,...,t = latabudowy i eksploatacji,

* p— “'s'topa dyskontowa wytazona utamkiem,



NPV = 0 stopa zwrotu jest rowna sie kosztowi pozyskania kapitatu.

« NPV > 0 stopa zwrotu z inwestycji jest wieksza niz koszt pozyskania
Kapitatu.

NPV < 0 stopa zwrotu z inwestycji jest mniejsza niz koszt
pozyskania kapitatu.

« wewnetrzna stopa zwrotu IRR

Wartosc IRR okresla stopa procentowa, dla ktorej NPV =0. A zatem
IRR pokazuje, po jakiej stopie procentowej zaktualizowane
(zdyskontowane) wydatk| beda rownac SIQ zaktuallzowanym
wptywam.



Wykorzystanie elektrowni wiatrowych do
przeciwdziatanie zmianom klimatu

» Elektrownie wiatrowe jako przeciwwaga
dla surowcow energetycznych
(nieodnawialne zrodta energii),

» Elektrownie wiatrowe jako eliminacja
zanieczyszczen powietrza, wody,
“powierzchni ziemi,

. Elektrownle wiatrowe jako przeciwdziatanie
= zmlanom klimatu.



160 kW z elektrowni wiatrowej to:

» dwutlenku siarki 2.000kg,
» dwutlenku azotu 1.500kg,
» dwutlenek wegla 250.000kg,
* pytuizuzli 17.500kg,

mniej



Zalety sitowni wiatrowych.

Turbiny wiatrowe nie powodujg zanieczyszczanie srodowiska naturalnego.
Wytworzenie energii w turbinie wiatrowej nie wigze sie z jakgkolwiek emisjg
trujgcych zwigzkow do atmosfery, nie zostajg takze zadne odpady,

wiatr to odnawialne zrodto energii, dzieki temu oszczedzamy na paliwach,
procesach wydobywania oraz pozniejszego transportu,

sgsiednie tereny mogg byc¢ wykorzystywane jako tereny rolnicze.

energia z elektrowni wiatrowych jest statego kosztu, a konkurencyjnosc
ekonomiczna tego rodzaju OZE wzgledem konwencjonalnych zrodet energii
stale wzrasta,

stosunkowo niewielkie straty w przesyle energii z elektrowni wiatrowej do
odbiorcy. Nie ma znaczenia czy budujemy sitownie wiatrowe zaraz obok
uzytkownika czy tez w miejscu odlegtym od niego, w przypadku energetyki
konwencjonalnej wigze sie to z odpowiednim przytgczem do sieci,

proces obstugi elektrowni wiatrowej jest dosc¢ prosty, czas montazu bardzo

krotki, podobnie jak koszty eksploatacji i obstugi, ktore takze sg dosc niskie.




Wady sitowni wiatrowych.

Elektrownie wiatrowe pociggajg za sobg duze koszty inwestycje.
Obecnie jednak cena zbudowania sitowni wiatrowych ciggle maleje,
dzieki nowym osiggnieciom w dziedzinie technologii. Co za tym idzie
cena energii pozyskiwanej z wiatru ciggle spada,

sity wiatru nie mozemy w jakikolwiek sposob kontrolowac, powoduje to
wystgpienie wahania w wytwarzaniu mocy, ktora zmienia sie wraz z
uptywem czasu.

Zle ulokowane (np. na trasie przelotu ptakéw wedrownych ) farmy
wiatrowe mogg zabijac ptaki

starsze konstrukcje powodujg hatas
praca sitowni moze nieznacznie zaktocac sygnat radia i telewizji,

pojedyncze sitownie i farmy wiatrowe powodujg zmodyfikowanie duzej
potaci krajobrazu.




Dlaczego energia

\ wiatru?
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Wizja rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce do 2020 roku

[GW]

® na ladzie

10
® na morzu
8
6 =
4 ||
1
‘m I !

Rl 2010 2012 2014 2016 2018 2019 2020

12

o e
D
..... g T
a2 ;.."'.i ------- L i Tl S
"""""""" .

'~
o e i il LR UL R R e, ., . i T i e i R i e T ; = e g B =E -
-&jﬁ_‘:.? e ..l:_:_d__:_._‘;_‘i._q-:ﬁ_.\ "-«._ i -_'|-"E;:'-' e '-.,,:«. e, __-:. T, - b SR A .\_\_\_‘__\.1.1:\.-_-..__--.- =i y
o -..-4'-..1.*:._'_'.".".'1"--'5._!‘l'l'r'f'-i'-'-- -, T i ...- _-1__ - .. - i, Wi, "y e,

nnnnnn



MORSKA FARMA WIATROWA

- L e
CCRaRa
L L LA by e
e T e S ETRS  R
E e




W ciggu 20 lat moc pojedynczej turbiny wiatrowej wzrosta ponad 100-krotnie
(z 25 kW do 2500 kW i wiecej), a koszt wyprodukowania jednostki energii zmniejszyt
sie okoto 5-krotnie.

Najdtuzsze obecnie produkowane na $wiecie topaty turbin wiatrowych to 75 m dla
7 MW morskich turbin firmy Siemens

Najwyzsza zastosowana dotad wieza turbiny wiatrowej Nordex ma 142 m

Typowe turbiny instalowane obecnie w Polsce majg moc 2-3 MW, wysokos$¢ wiezy
rzedu 100 m i dlugos¢ topaty 50 m.

Najwicksza dziatajgca obecnie farmg wiatrowg w Polsce jest zlokalizowana
w Margoninie. Jej catkowita mocy zainstalowana to 120 MW (60 turbin o mocy 2
MW kazda).
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Rys. 1.9 Moc zainstalowana (kolor niebieski) i liczba koncesjonowanych instalacji wiatrowych (kolor . =
- . - u e 1%
czerwony) w poszczegolnych wojewodztwach, czerwiec 2012, :
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POTENCJAL
ENERGETYKI WIATROWEJ W POLSCE
Podsumowanie

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

uwzglednieniem ograniczen 600 1500 20 60
srodowiskowych

Potencjal ekonomiczny 82 210 7.5 22,5
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Czarny PR

« Mit : elektrownie wiatrowe maja negatywny wptyw na ludzi, poniewaz
powodujg hatas i efekt cienia.

« Fakt: nowoczesne urzadzenia i dobre rozplanowanie pozwalaja
unikng¢ tych problemow.

Fakt jest taki, ze przy budowie elektrowni wiatrowych nalezy przestrzegac
licznych przepisow oraz stosowad/sie do obszernych analiz, ktére majg na celu
ochrone mieszkancow okolic przéznaczonych pod budowe elektrowni |
wiatrowych. Dotyczg,one migdzy‘innymi.ochrony przedhhatasem i efektem
cienia. Poza tym tarbinysg ciagle ulepszane, na przyktad poprzez
optymalizacje ksztattu smigiet, lepszg izolacje i nizszg|predkosc¢ obrotowa. Do
tego dochodzg jeszcze styszalne dzwieki otoczenia, takie jak wiatr czy szum

. lasu, ktore zagluszajg dzwieki-wydawane przez elektrownie wiatrowe. Jesli

chodzi o niestyszalne dzwieki, ktére rzekomo sg bardzo szkodliwe dla ludzi, to
liczne badania wykazaty, ze-dzwieki te, zwane infradzwiekami, nie majg
absolutnie negatywnego wptywu na ludzi. Infradzwieki sg zresztg emitowane.
rowniez przez telewizory, silniki samochodow, lodowki; telefony komorkowe i
rowniez w sposob naturalny —przez wiatr, deszcz czy morze.



« Mit: wiatr nie wieje zawsze, dlatego w dalszym ciggu potrzebujemy
elektrowni atomowych lub weglowych.

« Fakt: energia ze zrodet odnawialnych zastepuje elektrownie weglowe
czy atomowe

Fakt jest taki, ze dzieki nowoczesnym programom komputerowym mozna
obliczyC oczekiwang wietrznos¢ na danym obszarze juz na dtugo wczesniej,
zanim stanie tam elektrownia wiatrowa. Energia uzyskana z innych zrodet musi
zabezpieczac te znikomg czesc zapotrzebowania energetycznego, ktorej nie
da sie do konca obliczy¢ w prognozach, jednak ilosc ta ciggle maleje dzieki
coraz |lepszej mozliwosci prognozowania, inteligentnym sieciom oraz
nowoczesnym urzgdzeniom, ktore’gromadzg energie na czas stabszego wiatru.
TwierdZi sie, ze zasilanie ze stonca i z wiatru nie ma zadnego wptywu na |
bezpieczenstwo energetyczne. Wrecz przeciwnie — nowoczesne urzgdzenia
przyczyniajg sie do stabilizacji sieci. W przysztosci energia ze zrodet
odnawialnych bedzie/wyrownywata wahania spowodowane prze inne
elektrownie.



 Mit: elektrownie wiatrowe zabijajq ptaki i szkodzg innym zwierzetom
 Fakt: oddzialtywania na ptaki i inne zwierzeta sg znikome

Fakt jest taki, ze ptaki praktycznie nie ging od elektrowni wiatrowych — jest to wniosek
licznych badan i dtugoletnich obserwacji prowadzonych w wielu krajach. Ulice, linie
wysokiego napiecia i inne wysokie budowle sg dla ptakow duzo bardziej
niebezpieczne niz elektrownie wiatrowe. W dodatku kazdy nowy projekt parku
wiatrowego poprzedza obserwacja w terenie, czy na obszarze pod planowang
inwestycje gniazdujg ptaki i czy pokrywa sie on z trasg przelotu ptakow, co prowadzi
do tego, ze podczas wyboru lokalizacji omija sie tereny chronione i takie, ktore
miatyby negatywny wptyw na faune i flore.

W przypadku zwierzat hodowlanych poddawanych codziennie wielu innym
najrozniejszym bodzcom nie zaobserwowano w ogole zmian w zachowaniu
spowodowanych oddziatywaniami elektrowni wiatrowych./Zwierzeta dzikie natomiast
przyzwyczajajg sie bardzo szybko do elektrowni wiatrowy_ch, cQ_potwierdzajg-miedzy
iInnymi mysliwi. -

 Mit: branza energetykl wiatrowej nie tworzy nowych miejsc pracy

 Fakt: branza energetyki wiatrowej jest prawdziwym motorem powstania
nowych miejsc pracy

“Fakt jest taki, ze dzieki rozwojowi tej branzy w Niemczech mielismy do czynienia w
ostatnich latach z prawdziwwym boomem zatrudnienia (dla przykiadu: pod koniec 2007
roku ponad -85 000 0sob pracowato w branzy energetyki wiatrowej, a w branzy energii
odnawialnych w ogoéle bylo to az 250 000 oséb). Zatrudnienie znalazty osoby z
regiondw stabo rozwinietych i ten trend'znajdzie kontynuacje w przysztosci.



 Mit: elektrownie wiatrowe maja ujemny bilans energetyczny
« Fakt: bilans ekologiczny elektrowni wiatrowych jest jak najbardziej dodatni

Fakt jest taki, ze elektrownia wiatrowa wytwarza w trakcie jej eksploatacji 40 — 70
razy tyle energii, ile zuzywa sie do jej postawienia, eksploatacji i demontazu.
Badania wielu niezaleznych instytutow potwierdzaja, ze w przypadku turbiny
wiatrowej na lgdzie zuzyta przez nig energia ,oddawana” jest z powrotem do sieci juz
po 3 — 12 miesigcach od jej postawienia, a w przypadku turbin na morzu (offshore)
nawet juz po 4 — 6 miesigcach. Zaktadajgc srednio 20 lat eksploatacji takiej
elektrowni, jest to jak najbardziej dodatki bilans energetyczny, ktorego
konwencjonalne elektrownie wiatrowe nie bedg w stanie osiggngc nigdy, poniewaz
trzeba im dostarczac ciggle energii w postaci surowcow.

 Mit: elektrownie wiatrowe szkodzg turystyce

» Fakt: turysci oceniajg elektrownie wiatrowe bardzo pozytywnie, same
elektrownie czesto!staja sie celem wymeczek |

Fakt jest taki, ze elektrownie wiatrowe. ingerujgw kraJobraz tak samo jak wszystkie
iInne budowle. Badania empiryczne|ruchow turystycznych wykazaty jednak, ze
turysci oceniajg elektrownie wiatrowe raczej jako widoczny znak aktywnej ochrony

_ klimatu i srodowiska nizjako.cos.negatywnegoaNiektoresgminy wykorzystujg

" pojawiajace sie w zwigzku z tym szanse i wigczajg stojgce na ich terenie wiatraki do
oferty turystycznej, na przykiad jako punkt tras pieszych czy rowerowych,
organizujgc przy okazji spotkania mformacyjne poszerzajace wiedze o ochronie
srod0W|ska | 0 odnawialnych zrodfach energu '



 Mit: energia wiatrowa wymaga wysokich dopfat

» Fakt: bez subwenciji do energii z wiatru byloby to najtansze zrédto pradu na
rynku

Fakt jest taki, ze zadne pienigdze z podatkow nie idg na doptaty do pozyskiwania energii

z wiatru. Prad produkowany przez elektrownie wiatrowe jest skupowany przez

przedsiebiorstwa energetyczne a dodatkowe koszty pokrywajg wszyscy klienci.

Szczegotowo reguluje to Prawo energetyczne.

 Przecietna czteroosobowa rodzina zuzywajgca rocznie okoto 2 500 kilowatogodzin
doptaca do ekopradu jedyne 2,1 euro miesiecznie, co stanowi okoto 25 euro rocznie
na rzecz aktywnej ochrony klimatu i na rzecz inwestycji zapewniajgcych pewng i
korzystng energie w przysztosci.

« Panstwo doptaca natomiast do elektrowni weglowych czy atomowych. W dodatku
ogromne podatki wpompowywane latami w te technologie uniemozliwity sprawiedliwg
konkurencje na rynku wytworcow energii. Bez doptat panstwowych do gospodarki
energetycznej energia z wiatru bytaby juz dzis najbardziej optacalnym zrédtem
energii. h N ‘

« Mit: wiekszos¢ spoteczenstwa nie akceptuje energetyki wiatrowej

 Fakt: energia z wiatru cieszy si¢ petna akceptacja

. Fakt jest taki, ze wedtug aktualnych sondazy najwiekszych instytutéw badania opinii

publicznej wigkszoscC ludzi odbiera elektrownie wiatrowe jak najbardziej pozytywnie, z

czego spora wiekszosé jest za tym, zeby udziat elektrowni wiatrowych w rynku

energetycznym byt sukcesywnie zwigkszany. Dalsze badania pokazujg, ze zgode na to
dajg przede wszystkim ludzie, w ktorych- najblizszym otoczeniu stojg juz elektrownie.
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