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Co to jest WIATR?

Wiatr jest zjawiskiem przemieszczania sie mas
powietrza, zazwyczaj od wyzszego do nizszego
ciSnienia. Roznica cisnien jest spowodowana
roznicg temperatur, wynikajgca ze zréznicowania
tempa nagrzewania roznych powierzchni przez
promieniowanie stoneczne.



Zasoby wiatru na Swiecie
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Zasoby wiatru w Polsce

STREFY:
B wybitnie korzystna

B korzystn
B 1 - dodé korzystma
1 D IV - nickorzystna
D V - wybitnie nickorzystnn
- V1 - tereny wylgczone - wysokie partie gor

Nr i nazwa strefy

I- bardzo korzystna = 1000 = 1500
I - korzystna 750 - 1000 1000 - 1500
HI - doéé korzystna 500 - 750 750 - 1000
IV - niekorzystna 250 - 500 500 - 750
V- bardzo niekorzysina < 250 < 500

Vi — szezytowe partie gor

tereny wylgczone

tereny wylgczone




Turbiny wiatrowe

Budowa turbiny:
. Fundament
. Wyjscie do sieci elektroenergetyczne;j
. Wieza
. Drabinka wejsciowa
. Serwomechanizm kierunkowania elektrowni
. Gondola
. Generator
. Wiatromierz
. Hamulec postojowy
10. Skrzynia przektadniowa
11. topata wirnika
12. Sitownik mechanizmu przestawiania fopat
13. Piasta

OWoONOTULLPkA, WNBE



Rodzaje turbin

Podziat ze wzgledu na os obrotu:
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Rodzaje turbin

Podziat ze wzgledu na moc:
- Mikroelektrownie —do 100 W
- Mate elektrownie — 100 W do 50 kW

- Duze elektrownie — w praktyce o mocy
powyzej 100 kW



Rodzaje turbin

Podziat ze wzgledu na ilos¢ topat:

- Jednotopatowe B p i

- Dwutopatowe ‘ ‘

- Trojtopatowe -

- Wielotopatowe / "V~
- wykorzystujgce efekt ‘ ‘
Magnusa

-z dyfuzorem -




Rodzaje turbin

wolnobiezne, sredniobiezne i szybkobiezne

budowa generatora - przektadniowe,
bezprzektadniowe

off-shore, on-shore
sifownie energetyczne i mechaniczne

dowietrzne (up-wind), odwietrzne (down-
wind)



Rodzaje turbin

Turbiny o pionowej osi obrotu

Trubiny pionowej osi obrotu, od lewej: wirnik Darrieus, Darrieus typ H, Darrieus helix, Darrieus

plus Savonius, Hybryda Darrieus Savonius zwany rowniez turbinqg swiderkowg.



Montaz elektrowni wiatrowe;



Dobor elektrowni wiatrowe;

W pierwszej kolejnosci nalezy zastanowic sie nad
sposobem wykorzystania energii wytworzone;
przez turbine wiatrowa.

- energia mechaniczna

- energia elektryczna:
prad staty
pragd zmienny



Dobor elektrowni wiatrowe;

Kolejnym aspektem doboru jest usytuowanie
elektrowni oraz przeznaczenie wyprodukowanej
energii, co determinuje typ turbiny wiatrowe;j.

- turbiny o pionowej

- turbiny o poziomej

0si obrotu
0si obrotu

W zaleznosci od zapotrzebowania na energie
zamontujemy zas instalacje o wiekszej lub

mniejszej mocy.



Budowa duzej elektrowni wiatrowej

- fundament

- wieza
- gondola




Budowa duzej elektrowni wiatrowej

- fundament
- wieza

- gondola

E



Budowa duzej elektrowni wiatrowej

- fundament
- wieza

- gondola

1. lopata

2. lozysko lopaty

3. silownik hydrauliczny

4. pokrywa piasty

5. piasta

6. kontroler zbaczania z kursu
7. wieza

8. lozyska

9. wal skrzyni przekladniowej
10. skrzynia przekladniowa
11. gléwny hamulec tarczowy
12. rama no$na gondoli

13. wal

14. podwdjnie zasilany generator

15. transformator

16. anemomefr i wiatromierz
17. gérny kontroler

18. pokrywa gondoli

19. agregat hydrauliczny



Parametry wptywajgce na prace
elektrowni wiatrowej



Wptyw predkosci wiatru na jego moc

Zaleznosé¢ mocy od predkosci wiatru
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Sita nosna

Rotacja ~ Powietrze optywajgce gorng czesc
F skrzydta ma wiekszg droge do
pokonania, a wiec porusza sie szybciej,
dzieki czemu cisnienie jest mniejsze
niz na dolnej czesci skrzydta. Przy zbyt
duzym koncie natarcia nastepuje tzw.
przeciggniecie

Przeciggniecie

Jest to zjawisko nagiego spadku wartosa sify nosnej | wzrostu wartosd sity oporu. Spowodowane jest
przekroczeniem krytycanego kata natarcia lub zbyt mata predkosdia lotu.

Fe - sita ciggu
Fp - sita pechajgca



Sita nosna

Wartosc sity nosnej F, zalezy od powierzchni
skrzydta A, gestosci powietrza p, wspoétczynnika
ksztattu C,, oraz predkosci V

F,=0,5Ap-C V2

Wspotczynnik ksztattu dla topat wirnika waha sie
w granicach 1,3 —-1,7



Krzywa mocy

Krzywa mocy
(GE Energy, dla turbiny wiatrowej o mocy 2,5 MW)

2,700

25MW_'--__‘___‘_.- : |
S sq100f-2namionowa | | L | \J /
ﬁ: —t—1 | _ predkosc
| | predkosc graniczna
E b ~optymaina/— - goma
@ ‘znamionowa | | 25m/s |
s  125ms
900
3
=
300
0 - 8 12 Y 18 20 2F

predkos¢ wiatru, [m/s]
Zrodio: Control Engineering Polska
A Wykresy energetyczne turbin pokazujg zaleznosc mocy
wyjsciowej turbiny od predkosci napedzajgcego ja wiatru.
Na rysunku widoczna jest przykfadowa krzywa dla turbiny 2,5 MW
firmy GE Energy



Krzywa sprawnosci turbiny
Prawo Betz’a

Zatozmy, ze srednia predkos¢ wiatru przechodzgcego przez
obszar wirnika jest srednig predkoscig 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=pF(v1l+v2)/2

gdzie:

m — masa na sekunde

p — gestos¢ powietrza

F — powierzchnia zakreslana przez wirnik

(v,+v,)/2 — érednia predko$¢ wiatru przechodzacego przez wirnik



Zgodnie z Il zasadg dynamiki Newtona, moc odbierana od wiatru
przez wirnik:

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

Podstawiajagc za mase wyrazenie z poprzedniego rownania
otrzymamy:

P=P/, (v,%>-v,?) (v;+v,) F

Dla poréwnania, moc niezaktdconego przeptywu powietrza przez
takg sama powierzchnie F wynosi:

I:)o=p/2 V13 F

Stosunek mocy odbieranej przez wirnik do catkowitej mocy
wiatru P/Po osigga maksimum réwne 0,593 dla v1/v2 =1/3.
Oznacza to, ze idealna turbina wiatrowa spowalnia wiatr do
1/3 jego pierwotnej wartosci i odzyskuje 59% energii w nim
zawartej. Jest to jednoczesnie maksymalna, mozliwa do
osiggniecia sprawnos¢ turbiny wiatrowej. W praktyce
sifownie wiatrowe 0siggajg sprawnosc 35 — 40%.



Wptyw wysokosci oraz uksztattowania
terenu na predkosc¢ wiatru
wzor Sutona

V.=V (h/h_ )

gdzie:

V, — predkosé obliczona na wysokosci h [m/s]

V, — predkos¢ zmierzona na wysokosci ho [m/s]

h — wysokos¢ dla ktdrej oblicza sie predkos¢ Vh [m]
h, — wysokos¢ usytuowania wiatromierza [m]

a — wyktadnik potegowy



Klasy szorstkosci terenu

Klasa szorstkosci

Wspotczynnik

Wyktadnik potegowy

Opis terenu
terenu szorstkosci K o
Teren ptaski otwarty, na ktérym wysokosc nieréwnosci jest
0 0,005 0,150
mniejsza od 0,5 m
Teren ptaski otwarty lub nieznacznie pofalowany. Moga
1 0,007 0,165 wystepowac pojedyncze zabudowania lub drzewa w duzych
odlegtosciach od siebie
Teren ptaski 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 siebie,
4 0,025 0,270 tj. skupiska drzew, budynkéw w odlegtosci min. 300 m od
miejsca obserwacji
Teren z licznymi duzymi przeszkodami potozonymi blisko
5 0,050 0,350

siebie, obszary lesne, centra duzych miast
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Potozenie geograficzne, a energia
wytwarzana przez turbine wiatrowa
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Prognozowana liczba godzin wiatru o predkosci z danego przedziatu, (rozklad Weibulla)
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Eksploatacja turbin wiatrowych



Metody regulacji mocy
elektrowni wiatrowych



Dla odbiorcoéw energii elektrycznej, istotne jest, aby energia
pochodzgca z elektrowni wiatrowych miata odpowiedniag
jakos¢ (m.in. statos¢ pradu i napiecia). Podstawowym
problemem jest zapewnienie statej mocy elektrowni w czasie
podmuchoéw wiatru. W elektrowniach wiatrowych stosuje sie
rozne metody regulacji mocy. Najczesciej stosowanymi sg;

Stall regulation (regulacja przez przeciggniecie),

Pitch regulation (regulacja przez ustawienie ksta topat),
Regulacja przez zmiane predkosci obrotowej generatora,
Load control (regulacja przez zmiane obcigzenia,

Aileron control (regulacja lotkami topat wirnika),

Yaw control (regulacja przez zmiane kierunku).



Pitch regulation

W tego typu elektrowniach, elektroniczny
kontroler turbiny sprawdza moc wyjsciowa
kilka razy na sekunde. Kiedy staje sie ona zbyt
wysoka, wysyta sygnat do mechanizmu
ustawienia kata topat, ktéry natychmiast
koryguje ich kat aby zmniejszy¢ moment
napedowy wirnika



Stall regulation

Regulacja przez przecigghiecie moze byc
pasywna lub aktywna. W systemie pasywnym
geometria profilu topaty jest tak dopracowana
aerodynamicznie, ze w momencie, gdy wiatr
staje sie zbyt silny na czesci topaty powstajg
turbulencje, ograniczajgce moment napedowy
wirnika. System aktywny, technicznie
przypomina regulacje typu pitch, poniewaz
wykorzystuje regulacje kata natarcia topat.



Yaw control

Regulacja polega na obrocie gondoli i tym samym
osi obrotu wirnika elektrowni wzgledem kierunku
ptyngcego wiatru. Moze on byc¢ zrealizowany w
sposob aktywny lub pasywny. Kierowanie
pasywne jest realizowane przy matych turbinach
za pomocg chorggiewki kierunkowej na gondoli.
W systemach aktywnych, na szczycie wiezy
znajduje sie zebaty pierscien, potaczony z kotem
zebatym osadzonym na wale silnika
kierunkowego



Load control

Metoda polega na zmianie rezystancji
stanowigcej obcigzenie generatora. W ten
sposOb nastepuje przeniesienie punktu pracy
sitfowni pomiedzy poszczegolnymi
charakterystykami mechanicznymi.



Aileron control

System spotykany bardzo rzadko. Polega na
zmianie charakterystyki aerodynamiczne;
topat przez korekcje ustawienia tzw. lotek.



/miana poslizgu generatora

Niektore generatory posiadajg mozliwosc
regulacji predkosci obrotowej poprzez zmiane
poslizgu. Zdolnos¢ do regulacji predkosci
turbiny w taki sposob jest szczegolnie
przydatna w elektrowniach z regulacjg mocy
poprzez zmiane kata natarcia topat.



Genertory w elektrowniach
wiatrowych

Asynchroniczne z wirnikiem klatkowym

Asynchroniczne z regulowang liczbg par
biegundw stojana

Asynchroniczne podwaojnie zasilane z
wirnikiem uzwojonym

Synchroniczne bezposrednio napedzane



Budowa i zasada dziatania pradnic asynchronicznych
(indukcyjnych)

Pradnica zbudowana jest z nieruchomego stojana i ruchomego
wirnika. Korpus stojana wykonany jest z lekkiego stopu stalowego.
Do niego przykrecone jest jarzmo z blach stalowych (stanowigce
obwdd magnetyczny), na ktdorych zostato nawiniete uzwojenie
trojfazowe. Poczatki i konce tych uzwojen wyprowadzone sg do
tabliczki z zaciskami potgczeniowymi.

Na osi wirnika zamocowano stalowy korpus, w jego ztobkach
umieszczono aluminiowe prety czotowo potgczone ze sobg. Tak
wykonany wirnik nazywa sie zwartym.

Warunki pracy maszyny indukcyjnej jako pradnicy asynchronicznej
sg hastepujgce:

— wirnik napedzany turbing np. wodng, wiatrowg;

— maszyna musi by¢ przytgczona do sieci elektrycznej lub baterii
kondensatorow.



zaciski potaczeniowe

uzwojenie "
tojan orpus :
flojang £ szczelina
wirnik powietrzna

wat

uzwojenie
wirnika

- uzwojenie stojana

Szkic i przekroj maszyny indukcyjne;j



Pradnice synchroniczne, budowa zasada dziatania

Pradnica zbudowana jest z nieruchomego stojana i ruchomego wirnika.
Korpus stojana wykonany jest z lekkiego stopu stalowego. Do niego
przykrecone jest jarzmo z blach stalowych (stanowigce obwdd
magnetyczny), na ktorych zostato nawiniete uzwojenie tréjfazowe.
Poczatki i konce tych uzwojen wyprowadzone sg do tabliczki z zaciskami
pofgczeniowymi. Na osi wirnika zamocowano rdzen, ztozony z pakietu
blach, w jego ztobkach rozmieszczone zostaty uzwojenia, ktore potgczono z
dwoma pierscieniami slizgowymi. W pradnicach matej mocy na wirniku
mogg zosta¢ zamocowane magnesy state neodymowe w miejsce uzwojen.
Pradnica synchroniczna to maszyna pradu przemiennego, ktorej wirnik w
stanie ustalonym obraca sie z takg samg predkoscia, z jakg wiruje pole
magnetyczne

(n = ns).

Jezeli uzwojenie biegundw wirnika (wzbudzenia), zasilone zostanie pragdem
statym (przez szczotki i pierscienie slizgowe), wytwarza on state pole
magnetyczne. State pole magnetyczne wytwarzajg rowniez magnesy
neodymowe. Po nadaniu wirnikowi predkosci obrotowej n przez turbine:
wodng, wiatrowg, parowg, pole magnetyczne wirnika staje sie polem
wirujgcym wzgledem trojfazowego uzwojenia stojana.



W turbinach wiatrowych wczesniejszej konstrukcji, stosowane sg pradnice
asynchroniczne z wirnikiem klatkowym. Ze wzgledu na duza roznice
predkosci obrotowych, turbin i pradnicy, konieczne jest sprzezenie ich za
pomocy przektadni. Uzwojenia stojana potaczone sg z siecig. Taki uktad
jest okreslony, jako turbina o statej predkosci, chociaz pradnica indukcyjna,
dopuszcza niewielkie zmiany predkosci wirnika (ok. 1%).

Obecnie w elektrowniach lub farmach wiatrowych pracujacych na
potrzeby energetyki zawodowej, najczesciej wykorzystywana jest
pradnica asynchroniczna o regulowanej liczbie par biegunoéw stojana.
Gdy pradnica asynchroniczna pracuje na sie€¢ wydzielong, musi
wspotpracowac z baterig kondensatorow. Rozwigzanie to rzadko
znajduje zastosowanie, rys. 12. Na tym samym schemacie, drugi rysunek
przedstawia generator synchroniczny, w ktdrym uzwojenie wzbudzenia
(wirnika), zasilane jest bezposrednio z sieci, poprzez przeksztattnik
tyrystorowy. W najnowszych rozwigzaniach konstrukcyjnych pradnic
synchronicznych, uzwojony wirnik, zastepuje sie wirnikiem stalowym, na
ktorym zamocowano magnesy state neodymowe. Na trzecim rysunku
pradnica asynchroniczna, posiada uzwojony

wirnik z zasilaniem wzbudzenia (moc bierna) z sieci. W przypadku pracy tej
pradnicy na sieC energetyczng, nie jest potrzebne instalowanie baterii
kondensatordw.

Energia elektryczna produkowana w elektrowniach wiatrowych musi mie¢
takie same parametry (czestotliwosc i napiecie) jak sie¢, z ktérg
wspotpracuje (oddaje energie).



pradnica asynchroniczna bezposrednio napedzana
z wirnikiem klatkowym pradnica synchroniczna
wirnik wirnik

sieé

kondensatory
do kompensacji
mocy biernej

przeksztattnik

podwojnie zasilana
pradnica asynchroniczna
z wirnikiem uzwojonym

wirnik

sieé

O

przeksztatlinik



Oddziatywanie elektrowni
wiatrowych na srodowisko



Zdaniem czesci ekologow i niektorych mieszkancow, ktérzy zamieszkujg w
poblizu elektrowni wiatrowych, maszyny te negatywnie oddziatywajg na
srodowisko poprzez m.in.:

Hatas

Pracujgca elektrownia wiatrowa, wytwarza hatas. Pochodzi on gtownie od
obracajacych sie topat wirnika (opory aerodynamiczne) i w mniejszej
czesci, z generatora i przektadni. Przy planowaniu budowy, nalezy
uwzglednic¢ poziom dzwieku, zgodnie z obowigzujgcymi przepisami.
Elektrownia nie wytwarza dzwieku o duzym natezeniu (37,9 dB w
odlegtosci 500 m od zabudowan). Problemem jest natomiast
monotonnos¢ dzwieku i jego dtugotrwate oddziatywanie na psychike
cztowieka. Strefg ochronng powinien by¢ objety obszar ok. 500 m, od
masztu elektrowni, jednak wszystko zalezy od uksztattowania terenu w
poblizu elektrowni.

Cien
Innym, czesto pomijanym problemem jest efekt odbijania promieni
stonecznych, od topat i okresowego przestaniania stonca przez topaty.
Powoduje to zmeczenie oséb narazonych na ten efekt. Jednak tatwo temu
przeciwdziata¢, poprzez odpowiednig lokalizacje i ,,zastoniecie” wirnika,
drzewami posadzonymi wokot elektrowni (pochtaniajg takze znaczne
natezenie dZwieku).



Ptaki

Ptaki mogg kolidowac z fopatami wirnika lub zosta¢ uwiezione w
turbulencji za wirnikiem. Liczba ,, ofiar kolizji”, szacowana jest na 21 000
rocznie, na 1000 MW (w Holandii), jest stosunkowo niewielka w
porownaniu do liczby ptakow ktore ging w kolizjach w ruchu drogowym,
ok. 2 min lub w zderzeniach z liniami energetycznymi, ok. 1 min. Wiekszosc
kolizji ptakow z turbinami wiatrowymi, zdarza sie w nocy, o zmierzchu lub
przy ztej pogodzie. Ptaki bardzo dobrze znajq swoje Zzerowiska, miejsca
odpoczynku i unikajq turbin. Instalujgc turbiny, nalezy starannie rozeznac i
uwzglednic tereny legowe i zerowiska ptakow.

Ryby
Nawodne farmy wiatrowe majg rowniez korzystny wptyw na rozwoj zycia
biologicznego w morzu. Zeglowanie, a zatem i potowy, sg zabronione

wewnatrz i wokot farm wiatrowych. Biolodzy morscy spodziewaja sie, ze
obszary te bedg miejscami rozrodu dla wielu gatunkéw ryb.

Wkomponowanie w krajobraz

Turbiny wiatrowe sg konstrukcjami, wybijajgcymi sie na tle krajobrazu. To,
czy sposob ustawienia kilku turbin wiatrowych bedzie sie podobat, czy nie,
jest i zawsze bedzie kwestig gustu.



Zaktocenia odbioru telewizyjnego

Zdarza sie, ze mieszkancy okolicznych domow zlokalizowanych przy
farmach wiatrowych skarzg sie na zaktocenia w odbiorze programow
telewizyjnych.

Zaktocenia w sieci elektroenergetycznej

Czeste zatgczanie i wytaczanie elektrowni wiatrowej, nie jest obojetne dla
pracy sieci elektroenergetycznej. Fakt ten powoduje czeste zmiany mocy w
sieci oraz moze generowac wyzsze harmoniczne przebiegdw pradu i
napiecia w sieci.

Obszary Natura 2000

Ograniczeniami dla rozwoju energetyki wiatrowej, sg obszary ochrony
przyrody. Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 roku o ochronie przyrody,
wprowadza nowe formy ochrony przyrody — obszary Natura 2000
(obejmujgce ok. 11,5% obszaru kraju). Doswiadczenia w Niemczech i Danii,
jakie zebrano w dyskusjach i sporach pomiedzy inwestorami, a ekologami,
pozwalajg na unikniecie nieporozumien i jednoczesnie uswiadamiajg
watpliwosci, ktére nalezy brac¢ pod uwage. Zawsze ptacimy jakas cene za
poziom swego standardu zycia. Chodzi tylko o to, aby cena ta byta jak
najnizsza, i ksztattowana w zréwnowazonej egzystencji cztowieka w
sSrodowisku naturalnym.



Oznakowanie elektrowni wiatrowe;



Oznakowanie elektrowni wiatrowych w Polsce i na swiecie

Typowe oznaczenie przeszkodowe elektrowni wiatrowych wymagane
zarowno przez SIL ((Safety Integrity Level) — poziom nienaruszalnosci
bezpieczenstwa), jak i GILC (The Global Internet Liberty Campaign)
obejmuje oznakowanie podwadjne: nocne oraz dzienne. Jako oznakowanie
nocne przyjmuje sie jako wystarczajqce ,,umieszczenie lamp
oswietleniowych koloru czerwonego na szczycie gondoli”. Jako
oznakowanie dzienne wymagane jest malowanie koricowek topat smigiet
na dtugosci 5 m na kolor czerwony.




Polskie przepisy zbiezne sg z zaleceniami Miedzynarodowej Cywilnej
Agencji Lotnictwa (ICAO), wedtug ktdérej jednak w przypadku
elektrowni wiatrowych nie ma obligatoryjnego obowigzku
stosowania takiego oznakowania.

Generalnie przyjeto, iz o koniecznosci stosowania odpowiedniego
oznakowania decydowac bedg wtadze lokalne kraju, jednak
stanowione przepisy krajowe nie mogg byc¢ sprzeczne z zaleceniami
ICAOQ.

Na przestrzeni lat i w oparciu o rosngce z kazdym dniem
doswiadczenie w pracy z elektrowniami wiatrowymi wypracowano
na Swiecie standardy, wedtug ktorych producenci elektrowni
wiatrowych wykonujg typowe oznakowanie przeszkodowe
elektrowni wiatrowych. Istniejgcy podziat opiera sie na dwoch
gtownych rodzajach tego oznakowania:



1. Podstawowe oznakowanie przeszkodowe, stosowane najczesciej
w elektrowniach wiatrowych.

Jest to oswietlenie sktadajgce sie z dwdch czerwonych synchronicznie
migajgcych swiatet ostrzegawczych, odpowiednio rozstawionych i
montowanych na gondoli Natezenie Swiatta jednej lampy ostrzegawczej
wynosi 2000 cd w p02|omym strumieniu Swiatta przy poborze mocy 250 W.
Swiatfa takie migaja z czestotllwosua 30 btyskow na minute, a trwatosc jednej
lampy btyskowej ocenia sie na ok. 2 lata. Wtgczanie i wytgczanie oswietlenia
ostrzegawczego sterowane jest w zaleznosci od jasnosci otoczenia przez
przetgcznik zmierzchowy. W razie awarii sieci oswietlenie ostrzegawcze
zasilane jest z odpowiednio przystosowanego uktadu zasilania awaryjnego.

2. Dodatkowe oswietlenie ostrzegawcze.

W zaleznosci od wymogow miejscowych wiadz i usytuowania elektrowni
wiatrowej np. w poblizu lotniska, stosuje sie czesto dodatkowe oswietlenie
ostrzegawcze. W takim przypadku oswietlenie realizowane jest lampami o
mocy np. 2 x 100 W, o srednim natezeniu swiatta na poziomie co najmniej 10
cd w poziomym strumieniu. Zasilanie awaryjne przejmujg takiego systemu
oswietlenia z reguty przejmujg akumulatory kwasowe, ktdére w przypadku
awarii sieci energetycznej umozliwiajg czas Swiecenia przez co najmniej 10 h.
Lampy takiego osSwietlenia rozmieszczane sg na gondoli w taki sposéb, by byty
dobrze widoczne ze wszystkich stron. Dzieki ich odstepowi pomiedzy nimi nie
dochodzi do sytuacji, ze przy nieruchome;j turbinie (braku wiatru) obie lampy
zostatyby zastoniete przez Smigto wirnika. Lampy wigczane sg przetgcznikiem
zmierzchowym.



Konserwacja i naprawa urzgdzen
elektrowni wiatrowej



W ramach rocznej konserwacji elektrowni powinno sie
wykonac nastepujace prace:

e kontrola obwodow pomiaru napiec torow zasilajgcych,
e kontrola oleju w przekfadniach,

e smarowanie tozysk generatora, otwarcie tozysk wirnika i
ewentualne dopetnienie smarem, smarowanie
wewnetrznego wienca,

e regulacja hamulcow, ewentualnie wymiana oktadzin,
regulacja hamulcow ciernych wiezy,

e kontrola fopat wirnika, sprawdzajaca rysy, wzglednie
uszkodzenia od pioruna,

e kontrola koricowek fopat TIP'u,

e czyszczenie koncowek topat wirnika w obszarze miejsc
rozdziatu i TIP'u,

e kontrola dokrecenia srub mocujacych itp.



Harmonogram przegladow okresowych

(przyktad elektrowni wiatrowej firmy Airgenerator

Pozycja po zimie po ?.ilnym raz na raznab |razna10
wietrze rok lat lat

Sprawdzanie smigiet (rysy, pekniecia, wygiecia) X X X

Smarowanie fozysk kulkowych wirnika X X

Naciaganie linek stalowych (wieza linkowa) X X X

Sprawdzanie dokrecenia srub (generator, wieza) X X

Sprawdzanie korozji | uszkodzen kabli X X

Sprawdzanie wirnika X

Wymiana uszczelek X

Konserwacja drobnych uszkodzen mechanicznych X

Wymiana $migiet X

Wymiana kabli elektrycznych (generator-kontroler) X




Konserwacja obwodow
elektrycznych elektrowni wiatrowej



Urzadzenia i systemy zainstalowane w turbinie muszg posiadac zabezpieczenia
przed skutkami wystgpienia zakldcen i awarii mogacych wystapic¢ w turbinie.
Instalacja i urzadzenia elektryczne w turbinie muszg byc zabezpieczone przed
uszkodzeniami mogacymi wystapic z powodu awarii i zaklocen w sieci
elektroenergetycznej i posiada¢ przynajmniej nastepujace zabezpieczenia
dwustopniowe.

Wszystkie zabezpieczenia i ich nastawy musza spetnia¢c wymagania IRIESD, w
szczegolnosci w zakresie wymagan dla funkcjonowania turbin wiatrowych (farm
wiatrowych) przy zmianach napiecia i czestotliwosci podczas awarii w sieci.



Wymagania Energa-Operator S.A. w zakresie automatyki zabezpieczeniowej i
systemowej:

a) jednostka wytworcza winna by¢ wyposazona w bezprzerwowo dziatajacg
automatyke utrzymujaca parametry wytwarzania na zadanym poziomie i
niezwtocznie reagujgcg na stany zaktoceniowe;

b) przewidzie¢ automatyke powodujgaca natychmiastowe odtaczenie jednostki
wytworczej w przypadku zaniku napiecia w sieci ENERGA - OPERATOR SA;

c) przewidzie¢ natychmiastowe odigczenie jednostki wytworczej w przypadku
uszkodzenia automatyki zabezpieczeniowej;

d) przed oddaniem do uzytkowania jednostki wytworczej nalezy udostepnic
urzgdzenia automatyki zabezpieczeniowej dla stuzb ENERGA - OPERATOR SA w
celu sprawdzenia poprawnosci ich dziatania;

e) uktady automatyki muszg ogranicza¢ do 10-u ilos¢ operacji taczeniowych dla
catego zespotu w okresie dwugodzinnym;

f) wylgczenie zwarc¢ przez automatyke sitowni wchodzacych w skiad elektrowni
wiatrowej musi nastepowac z czasem nie diuzszym niz 120 ms;



g) jednostke wytworczg nalezy wyposazy¢ miedzy innymi w zabezpieczenie
nadpradowe zwiloczne, zabezpieczenie nadpradowe bezzwiloczne, zabezpieczenie
ziemnozwarciowe Ilub zerowonapieciowe, zabezpieczenie przed asymetrig
obcigzenia, zabezpieczenie podnapieciowe, zabezpieczenie nadnapieciowe,
zabezpieczenie przed pracg silnikowg, zabezpieczenia nadczestotliwosciowe i
podczestotliwosciowe;

h) jednostka wytworcza musi by¢ wyposazona w zabezpieczenia przed praca
WYysSpowg;

i) jednostka wytworcza musi by¢é wyposazona w uklady kompensacji mocy
biernej;

j) bezpieczniki o pradzie znamionowym dobrac¢ wg obliczen;

k) jednostka wytworcza musi by¢ wyposazona w ukiad synchronizacji z siecig
energetyki;

) jednostka wytwdrcza musi byé wyposazona w uklad zabezpieczajacy prace
elektrowni na sieci przy zaniku lub obnizeniu napiecia ponizej 0,9 Un oraz
wzroscie generowanego napiecia powyzej 1,1 Un w sieci energetyki.



BUDOWANIE FARMY WIATROWE]



Proces inwestycyjny

I. Etap - KONCEPCYINY

*  Wyszukanie lokalizacji.

* Wstepna analiza wietrznosci.

* Analiza ograniczen srodowiskowych.

* Analiza uwarunkowan infrastrukturalnych.
* Analiza uwarunkowan spotecznych.

Il. Etap - ADMINISTRACYJNO - PRAWNY

* Uzyskanie praw do terenu pod inwestycje.

* Szczegdtowe pomiary sity wiatru.

* Wykonanie raportu oddziatywania na srodowisko.

* Uzyskanie decyzji Srodowiskowe;j.

* Uzyskanie zmiany planu zagospodarowania przestrzennego.

e Uzyskanie warunkow przytaczenia do sieci od Operatora i podpisanie umowy
przytaczeniowe;.

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




lll. Etap - FINANSOWY

* Przygotowanie inzynierii finansowe;j.

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

IV. Etap - REALIZACYJNY

*  Wybodr dostawcy turbin.

*  Wybdr wykonawcow robot.

* Realizacja inwestycji.

* Uzyskanie pozwolenia na uzytkowanie.
* Rozruch technologiczny.

V. Etap - EKSPLOATACJA ELEKTROWNI
e Zarzadzanie eksploatacja.
* Optymalizacja produkgji.




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 majg niewiele wspolnego
z prawda




Elektrownie wiatrowe w trakcie ich budowy, eksploatacji oraz likwidacji
mogq oddziatywac na nastepujace elementy srodowiska:

* Flora.

* Fauna.

e Klimat akustyczny.

* Pole elektromagnetyczne.

* Wodaigleba.

* Powietrze.

* Warunki zycia i zdrowia ludzi.

* Krajobraz.

e Zabytki.

Oraz:

*  Wptyw na wartos¢ nieruchomosci.
* Oddziatywanie na turystyke.

* Oddziatywanie efektu migotania cieni i reflekséw swietlnych.
*  Wptyw na sied.




W polskim systemie elektroenergetycznym
produkcja 1 MWh energii w oparciu o wegiel
kamienny powoduje emisje 0,9 t COz, 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 i generator;

e szum aerodynamiczny, powstajgcy na skutek
obracania sie topat wirnika.
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Koszty inwestycj

Nakfady inwestycyjne na srodki trwate:

* grunty (do 2 do 9% nakfadow);

*  konstrukcja drog 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 kablowg (od 10 do 20%).

Koszty przedprodukcyjne kapitatowe:

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

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

* badania geologiczne (ok. 9%).

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

Koszty eksploatacyjne.

Charakteryzuja sie one relatywnie niskimi kosztami operacyjnymi. Mozna przyja¢, iz s one na poziomie okoto
50-60% ceny sitowni w skali jej faktycznej zywotnosci. Jednak w strukturze kosztdw eksploatacyjnych dominuje
przede wszystkim amortyzacja, oraz koszty finansowe wynikajgce z duzych naktadéw na srodki trwate.




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 przytaczenia do sieci elektroenergetycznej.

* Prawne mozliwosci odmowy przytaczenia OZE do sieci.
* Problemy zwigzane z przytgczeniem OZE do sieci.

* Koncesja na wytwarzanie energii elektrycznej.
 Umowa na sprzedaz swiadectw pochodzenia energii.

* Prace projektowe.

* Pozwolenie na budowe.

* Podstawy prawne dla budowy farmy wiatrowe;.




Wykorzystanie elektrowni wiatrowych do
przeciwdziatanie zmianom klimatu

* Elektrownie wiatrowe jako przeciwwaga dla
surowcow energetycznych (nieodnawialne
zrodtfa energii),

e Elektrownie wiatrowe jako eliminacja
zanieczyszczen powietrza, wody, powierzchni
ziemi,

e Elektrownie wiatrowe jako przeciwdziatanie
zmianom klimatu.



160 kW z elektrowni wiatrowej to:

e dwutlenku siarki 2.000kg,
e dwutlenku azotu 1.500kg,

* dwutlenek wegla 250.000kg,
e 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 zwigzkédw do atmosfery, nie zostajg takze zadne odpady,

wiatr to odnawialne zrédfo energii, dzieki temu oszczedzamy na paliwach, procesach
wydobywania oraz pdzniejszego transportu,

sgsiednie tereny mogg by¢ wykorzystywane jako tereny rolnicze.

energia z elektrowni wiatrowych jest statego kosztu, a konkurencyjnos¢
ekonomiczna tego rodzaju OZE wzgledem konwencjonalnych zrédet 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 dos¢ prosty, czas montazu bardzo krotki,
podobnie jak koszty eksploatacji i obstugi, ktore takze sg dos¢ 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 sposdéb kontrolowaé, powoduje to
wystgpienie wahania w wytwarzaniu mocy, ktora zmienia sie wraz z uptywem
czasu.

zle ulokowane (np. na trasie przelotu ptakow wedrownych ) farmy wiatrowe
mogg zabijac¢ ptaki

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

pojedyncze sitownie i farmy wiatrowe powodujg zmodyfikowanie duzej pofaci
krajobrazu.




Dlaczego energia

wiatru?

Turbina Enercon E-112 o mocy 5
MW i srednicy wirnika 112 m.




Wizja rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce do 2020 roku
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MITY DOTYCZACE ENERGETYKI WIATROWEJ

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

* Fakt: nowoczesne urzadzenia i dobre rozplanowanie pozwalajg unikngc tych
problemoéw.

Fakt jest taki, ze przy budowie elektrowni wiatrowych nalezy przestrzega¢ licznych
przepisOdw oraz stosowac sie do obszernych analiz, ktdre maja na celu ochrone
mieszkancow okolic przeznaczonych pod budowe elektrowni wiatrowych. Dotyczg one
miedzy innymi ochrony przed hatasem i efektem cienia. Poza tym turbiny sg ciggle
ulepszane, na przyktad poprzez optymalizacje ksztattu smigiet, lepszg izolacje i nizszg
predkos¢ obrotowa. Do tego dochodzg jeszcze styszalne dZzwieki otoczenia, takie jak
wiatr czy szum lasu, ktére zagtuszajg dzwieki wydawane przez elektrownie wiatrowe.
Jesli chodzi o niestyszalne dzwieki, ktdre 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 sasamochodow, lodéwki, telefony komérkowe i réwniez w sposéb
naturalny — przez wiatr, deszcz czy morze.



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

* Fakt: energia ze zrédet odnawialnych zastepuje elektrownie weglowe czy
atomowe

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



* Mit: elektrownie wiatrowe zabijajg ptaki i szkodzg innym zwierzetom
* Fakt: oddziatywania 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 ptakdw 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 ptakdw, co prowadzi do tego, ze podczas wyboru lokalizacji
omija sie tereny chronione i takie, ktdre miatyby negatywny wptyw na faune i flore.

W przypadku zwierzgt hodowlanych poddawanych codziennie wielu innym najrézniejszym
bodzcom nie zaobserwowano w ogdle zmian w zachowaniu spowodowanych
oddziatywaniami elektrowni wiatrowych. Zwierzeta dzikie natomiast przyzwyczajajg sie
bardzo szybko do elektrowni wiatrowych, co potwierdzajg miedzy innymi mysliwi.

e Mit: branza energetyki 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 prawdziwym boomem zatrudnienia (dla przyktadu: pod koniec 2007 roku ponad

85 000 osdb pracowato w branzy energetyki wiatrowej, a w branzy energii odnawialnych w

ogodle byto to az 250 000 osbb). Zatrudnienie znalazty osoby z regiondw stabo rozwinietych i
ten trend znajdzie kontynuacje w przysztosci.



* Mit: elektrownie wiatrowe maja ujemny bilans energetyczny
e 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 potwierdzajg, 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, ktérego konwencjonalne elektrownie wiatrowe nie bedg w stanie osiggnga¢
nigdy, poniewaz trzeba im dostarczad ciggle energii w postaci surowcow.

* Mit: elektrownie wiatrowe szkodzg turystyce

* Fakt: turysci oceniajg elektrownie wiatrowe bardzo pozytywnie, same elektrownie
czesto stajg sie celem wycieczek

Fakt jest taki, ze elektrownie wiatrowe ingerujg w krajobraz tak samo jak wszystkie inne
budowle. Badania empiryczne ruchdéw turystycznych wykazaty jednak, ze turysci oceniaja
elektrownie wiatrowe raczej jako widoczny znak aktywnej ochrony klimatu i Srodowiska niz
jako cos negatywnego. Niektore gminy wykorzystujg pojawiajgce sie w zwigzku z tym szanse i
wi3gczajg stojgce na ich terenie wiatraki do oferty turystycznej, na przyktad jako punkt tras
pieszych czy rowerowych, organizujgc przy okazji spotkania informacyjne poszerzajgce
wiedze o ochronie srodowiska i o odnawialnych zrédtach energii.



 Mit: energia wiatrowa wymaga wysokich doptat
* Fakt: bez subwencji do energii z wiatru bytoby to najtansze zrédto pragdu 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. Szczegétowo 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 zrodtem energii.

* Mit: wiekszosc¢ spoteczennstwa nie akceptuje energetyki wiatrowe;j

* Fakt: energia z wiatru cieszy sie petng akceptacja

Fakt jest taki, ze wedtug aktualnych sondazy najwiekszych instytutow badania opinii publicznej
wiekszos¢ ludzi odbiera elektrownie wiatrowe jak najbardziej pozytywnie, z czego spora wiekszosé
jest za tym, zeby udziat elektrowni wiatrowych w rynku energetycznym byt sukcesywnie
zwiekszany. Dalsze badania pokazujg, ze zgode na to dajg przede wszystkim ludzie, w ktérych
najblizszym otoczeniu stojg juz elektrownie.



Dziekuje za uwage.



