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Zasadniczymi elementami elektrowni wiatrowyeh(iy/s. 5):
* silnik wiatrowy,

* generator elektryczny,

* przektadnia mechaniczna (bpeoby¢ uktad bez przektadni),
* urzdzenia do automatycznego sterowania t regulaciji,

* urzadzenia pomocnicze.
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Rys. 5. Podstawowe elementy elekirown! wiatrowej:
a) schemat funkojonalny, b) praekréj;
1 ~ gilnik wiatrowy, 8 ~ generator elektrycany, 5 — praskladnia
mechaniczna, 4 — ukiad sutomatycznej regulacjl i sterowania,
B - urzadzenia pomocnivze

Silnik wiatrowy jest silnikiem przeptywowym, przerzagcym energi kinetyczrm wiatru na
prag; mechanicza [22]. Obecnie § stosowane prawie wydznie silniki, ktorych ¢ zajmuje



podczas pracy patenie rownolegte do kierunku wiatru (jest poziomagatualnie nachylona
pod kgtem 5-10°). Silniki wiatrowe 0 osi pionowej nie Xmay szerszego zastosowania.
Dopiero wspéiczenie a1 budowane turbiny wiatrowe (¢ silnika wiatrowego odbieraga
energe wiatru) o osi pionowej, zwane turbinami Darriefsd nazwiska autora pierwszego
projektu). Sktadaj sic one z kilku cienkich, potkaitie wygitych topat, ktére obracajsie w
ptaszczynie poziomej (rys. 6). Nie wymagapne budowy wysokich wieoraz wyposzenia

w systemy orientacji na wiatr, muszy¢ jednak wyposzone w silnik pomocniczy,
przeznaczony do ,rozkcenia" silnika wiatrowego z wirnikiem typu Darrieudo pedkosci
roboczej [1-2].

Silnik wiatrowy o osi poziomej sktadagsz:

- wirnika utworzonego z ukfadu topat zamocowanpocbmieniowo w piécie i osadzonego
na poziomym (lub lekko pochylonym) wale,

- walu utzyskowanego w gtowicy osadzonej obrotowo naayikib maszcie odpowiedniej
WYySOKa&ci,

- urzadzen kierunkowych do samoczynnego nastawiania wirnikad pwiatr, tj. osi
rownolegte do kierunku wiatru,

- urzadzen regulacyjnych i sterowniczych,

- zespotu przeniesienia rggu.

Silnik wiatrowy jest charakteryzowany przez waétowyrdznika szybkobienaosci,
wyrazajacego st zaleznoscia:

z=2.07 )

gdzie:
u, — prodkoss obwodowa korica topat,
v — predikosd wiatry,
r, — odlegtosé kortca lopaty od osi obrotu wirnika,
o — predikost katowa wirnika.

Rys. 6. RéZne rozgwiazania turbin Darrieusa:
1 - lopaty wirnika, 2 — wal, 5 - dciagl. 4 - podstawa, 5 ~ generator



W zaleznosci od wartdci wyrdznika szybkobienaosci silniki wiatrowe dzieli st na:

» wolnobiene, zwane tate turbinami wiatrowymi, o wyriniku szybkobienaosci Z < 1,5;
maja one wirnik o wielu topatach (12-40) i odznaezsiz duzym momentem rozruchowym;

* Ssredniobiegne, o wyraniku szybkobienaosci: 1,5 < Z< 3,5 i 4-7 topatach;

» szybkobiene §migtowe) o Z> 3,5, magce wirniki w ksztatciesmigta lotniczego z trzema,
dwiema lub jeda topat; map one najwiksz sprawndéé aerodynamiczpn lecz niewielki
moment rozruchowy.

Energia i moc wiatruaszwiazane z ruchem masy powietrzaslJevektor prdkosci wiatru
jest rownolegty do powierzchni terenu, a powietppéraktujemy jako gaz idealny (nie lepki i
niescisliwy) znajducy sk w ruchu laminarnym, to energia masypowietrza poruszagego
sie¢ z predkoscia v jest okrdlona wzorem:
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Przez powierzchri S, zakrdlona przez topaty wirnika silnika wiatrowego, prostopado
kierunku wiatru, przeptywa strumigpowietrzam [kg/s]

m=pSv 3

gdzie
p — £estosé powletrza;

Moc rozwijana przez ten struniigpowietrza jest okig&ona wzorem:

1 ey 4
P= 2|:LS'V @
W warunkach normalnych, tzn. w temperaturze 15°Qrzy cknieniu 0,1 MPa, ¢ptas¢
powietrza jest réwna 1,509 kgima zatem moc jednostkowa wiatru, przypadajna | mM
powierzchni prostopadtej do kierunku wiatru, wynosi

p=06V>[Wm?] )

Wprowadzenie wirnika silnika wiatrowego w strumi@owietrza (wiatru) zaburza jego
przeptyw. Pedkos¢ przed wirnikiem silnika maleje do wa#to V - v, z& za wirnikiem do
wartasci V —vi. Wartagsci zmian pedkaosci wiatruvy i v nie $ sobie rowne.

Moc przejmowana przez wirnik silnika wiatrowegotje&reslona iloczynem sity dziatagej
na wirnik, réwnej zmianieq@u wiatru oraz prdkosci wiatru przed wirnikiem:

P, =FV- v)y=myv(V-v}=p8(V-v)v{V-v}=,
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Z roéwnania Bernoulliego dla przeptywu przed i zanikiem silnika wiatrowego maa
wyliczy¢, ze vi= 2v, wicC:

P, =20 S(V-vfv Q)



Stopien wykorzystania przez silnik wiatrowy energii wiatruzwany Ssprawrtia
strumieniow, jest okrélony stosunkiem mocy przejmowanej przez wirrfit, do mocy
rozwijanej przez strumiepowietrza (wiatr)P:
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Mozna wykaza, ze sprawné¢ strumieniowarns osiiga maksimum przy v =1/3 V i jest
wowczas réwna 16/27

Homax = E = 0.5926 (9}
27

co oznaczaze jest maliwe wykorzystanie co najwaej takiej czsci (mniej niz 60%) energii
kinetycznej powietrza, przeptywgiego przez wirnik silnika wiatrowego. Powietrze
opuszczajce topaty wirnika ma rowniepewry predkosé, a zatem i energikinetyczr.

Maksymalra moc silnika wiatrowego oké&a sk z zalenaosci (7) przy uwzgédnieniu (9):

P =0,9308 pd*V* (10
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gdzie:
d - srednica kota zak&tanego przez topaty wirnika silnika wiatrowego.

Moc, ktorm silnik wiatrowy mae przekaza nagdzanemu urglzeniu (generatorowi,
kamieniom mipiskim, pompie), zwana meaizyteczr, jest jeszcze mniejsza na skutek strat
aerodynamicznych, ktére powstayskutek:

* tarcia powietrza o powierzchyopat,

* wyrownywania sj cisnienia powietrza po obu stronach topat,

* zawirowania strumienia powietrza za wirnikiem,

* niewykorzystanidgrodkowej czsci wirnika,

» czsciowego odptywu powietrza na zewtrz wirnika i wirowych zaburze strug powietrza
za wirnikiem,

* wzajemnego oddziatywania topat (w wirnikach witepatowych) oraz strat mechanicznych
(tarcie w t@yskach, straty w przektadniach).

Odzwierciedleniem tych strat jest spraééiaerodynamiczngs oraz sprawn& mechaniczna
Nm.
Fo =N P (11)

Moce najwekszych silnikow wiatrowychasrzedu kilkku megawatéw, jednak optymalne pod
wzgledem ekonomicznymasagregaty wiatrowe o mocy 200-400 kWrednicy wirnika 30-
40 m.



W elektrowni wiatrowej silnik wiatrowy naplza generator elektryczny, ktorym meoby¢
pradnica bocznikowa pdu statego, generator synchroniczny lub asynchromic

Najprostszy jest uklad z guatnica bocznikows pradu statego. Uzyskuje eistate napicie w
sieci przy ranych pedkosciach wiatru dziki regulacji wzbudzenia

Wspbtczesne elektrownie wiatrowe o mocach ponad KM0 s zwykle wyposaone w
generatory asynchroniczne lub synchroniczne i nét egspotpracuj z siecy energetyki
zawodowej. W elektrowniach o mocach 100-300 kW Qyvstosowane generatory 6- lub 8-
biegunowe, paiczone z silnikiem wiatrowym przektadnitancuchowa lub zbat. Przy
wyzszych mocach 500-1000 kW rezygnujee st przekladni i wywa generatorow
synchronicznych, z wystgymi biegunami (300 biegundw przy 20 obr/min). Gater jest
najczsciej lokalizowany wraz z silnikiem wiatrowym na ggcie wiery, rzadziej na
poziomie terenu. ]

Moc elektrowni wiatrowej na zaciskach generatoraadgy st zaleznoscia:
Pe = quu = ngu'!m‘pwmax = qgﬂaﬂmqu’ {12)

gdzie:
1, ~ BPrawnofs gensratora.

Laczna sprawnost silnika wiatrowego 1 pradnicy
nMate Z8ATiera sie w przedzials 0,4-0.8; zatem:

P, =(0,237+0474)P 13

czyli sprawnéc¢ elektrowni wiatrowej (zespotu wiatrowego) rfuesic w granicach od 23,7%
do 47,4%. Przewiduje smazliwos¢ uzyskania wgkszych sprawngi.

W przypadku turbozespotéw wiatrowych niezwykte zwa s systemy stace do
automatycznej regulacji mocy wgjowej. Generalnie mma méwt o regulacji aktywnej lub
0 samoczynnej regulacji ¢akosci obrotowej oraz ustawienia wirnika turbozespotu w
kierunku wiatru. Samoczynne ustalenie punktu ptacyozespotu wiatrowego polega na za-
stosowaniu takiego profilu topat wirnika, ktory posluje utykanie wirnika przy dych
predkosciach wiatru. Natomiast regulacja aktywna polegawanuszonej zmianie da
ustawienia topat wirnika i kierunku ustawienia gohdv zaleznosci od sity i kierunku wiatru.

Zabiegi te maj na celu przede wszystkim utrzymywanie statego@uai mocy wyjciowe;j i
zapewnienie wymaganych parametrow jakowych energii elektrycznej oddawanej do sieci
elektroenergetycznej. Poszczegbélne metody wykoymgsie do regulacji mocy
przedstawiono ponej.

Regulacja przez tzw. przecijganie (ang.Stall Regulation)

Regulacja mocy tego typu polega na wykorzystaniarakterystyki aerodynamicznej topat
wirnika, czyli naley do najprostszych metod pasywnych. Przy pewngjkmsci wiatru za
lopatami wirnika zaczynajsic tworzy¢ turbulencje i nagpuje tzw. przeeigniecie (utykanie)
lopat. Zwkkszanie si predkosci wiatru powodujeze coraz wiksza czs¢ topaty utyka. Moc
pobierangprzez wirnik zmniejsza si, co z kolei pozwala na utrzymywanie wadhie statej
mocy wygciowej (rys. 7). Lopaty & oczywicie odpowiednio uksztalttowane & sa state



zamocowane w psaie wirnika.

Podstawow zalet tego rodzaju regulacji jest brak zbyt wielug@d ruchomych oraz
dodatkowych elektrohydraulicznych uktadow sterowaniregulacji kta ustawienia topat
wirnika, co znacznie upraszcza konstrgkitjrbozespotu wiatrowego, a przez to przyczynia
sie do zwkkszenia jego niezawodém. Natomiast jej podstawawwady jest mniejsza efek-
tywnos¢ zamiany mocy, niestabildd mocy wygciowe] w czasie powstawania turbulencji
oraz pogorszenie parametrow j&&io energii. Regulacja ta jest zazwyczaj stosowana w
turbozespotach wiatrowych o mniejszych mocach zegsonrami indukcyjnymi i stat
predkoscia obrotows.

Regulacja przez tzw. aktywne przeejganie (ang.Active Stall Regulation)

Bardziej zaawansowarodmiara opisanej wyej metody regulacji mocy jest regulacja typu
active stall, w ktorej oprocz wykorzystywania charakterystyki@®mamicznej topat istnieje
rowniez mazliwosé zmiany kta ich ustawienia wzgtlem naptywajcego wiatru, ale tylko w
dos¢ ograniczonym zakresie. Pozwala to na uzyskanieejsg®j zmiennsci mocy
wyjsciowej przy duaych prdkosciach wiatru, co pozytywnie wplywa na jakowytwarzanej
energii elektrycznej m.in. dgi ograniczaniu emisji migotania.

Regulacja przez zmiarg kata ustawienia topat wirnika (ang. Pitch Regulation)

Jest to metoda aktywna, ktéra polega na zmiagti tkatarcia wiatru na topaty wirnika przez
zmiare kata ich ustawienia.

Pozwala to na utrzymywanie stateje@kosci obrotowej wirnika. Uktad automatycznej
regulacji na podstawie informacji ogplkosci wiatru i wielkaci generowanej mocy powoduje
zmiarg kata ustawienia topat wirnika wzglem kierunku natarcia wiatru. topaty wirnika s
przestawiane za pom®serwomechanizmoéw o utamki stopnia. &zitemu utrzymywana
jest stata mdkosci obrotowa wirnika, co bezgmednio wptywa na stabilrdo i efektywnaé
pracy turbozespotu oraz na zmniejszenie poziomashat

Dodatkowo w przypadku wygbienia zbyt duej predkosci wiatru grazacej zniszczeniem
turbozespotu istnieje mbwos¢ hamowania aerodynamicznego poprzez ustawienid wpa
tzw. chongiewke. Uktad regulacji kta ustawienia topat znajduje;sv piacie wirnika. Kada

z topat jest regulowana za pomoocddzielnego sitownika hydraulicznego. Regulacjgote
typu wptywa na wielkéci sit nagsnych i hamujcych dziatajgcych na poszczegolne topaty. Na-
tomiast istota wadiy, w porownaniu z innymi metodami regulacji, jestnisnie znacznej
ilosci ruchomych cgsci w konstrukcji turbozespotu, co prowadzi do gkgzenia awaryjri
turbozespotu oraz zmniejszenia jego dyspozycygno

Regulacja tego typu jest rowniestosowana w turbozespotach z generatorami o zmjenn
predkasci obrotowe.

W takim przypadku regulacja polega na zastosowarktadu jednoczanie $ledzcego
zmiany pedkosci obrotowej wirnika, pgdkosci generatora orazaka ustawienia topat wirnika.
W przypadku gwattownego zekszenia si predkosci wiatru uklad zwiksza obroty
generatora i jednocgeie zmniejsza & ustawienia topat, co w efekcie powoduje
zmniejszenie obrotow wirnika. Skutkiem tych zabwmgg@st wyeliminowanie wahamocy
(rys. 7) i utrzymywanie dobrych parametréw jésicenergii oddawanej do sieci oraz zngez



ograniczenie przegien konstrukcyjnych wirnika.
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Rys. 7. ,Krzywa mooy” turbozespotu wlatrowege o mocy
znamionowe]j 2 MW

Regulacja przez zmiamg ustawieniem gondoli w kierunku wiatru (ang.Yaw Control)

Metoda ta polega na automatycznie regulowanym odmadej gondoli, a co za tym idzie na
zmianie osi obrotu wirnika prostopadte w kierunkaptywapcego wiatru. Regulacja ta m®
by¢ zrealizowana za pomgaikiadusledzicego i dodatkowego nagu silnikowego lub tew
sposO6b samoczynny. Aktywna regulacja gondoli jegissvana gtéwnie w dych
turbozespotach wiatrowych, gdzie odpowiednio stenoyv silnik obracajc sk ustawia
gondok w kierunku wiatru. W ten sposob oma utrzymywa na statym poziomie moc
wyjsciowa turbozespotu. Jednak jest to regulacja bardzo evaagujca na zmia@ kierunku
wiatru. Natomiast regulacja pasywna za pomepecjalnej chagiewki kierunkowej jest
stosowane przede wszystkim w turbozespotach o sryielh mocach.

Regulacja przez zmiam rezystancji obchzenia (ang.Load Control)

Regulacja ta polega na zmianie rezystancji uzwajaiinika generatora. W ten sposéb punkt
pracy turbozespotu wiatrowego zostaje przeniesoigdnej charakterystyki pracy na #n
bardziej korzysta dla danych warunkéw zewtiznych. Zmiana rezystancji me zosta
dokonana poprzez wdzenie w obwod wirnika generatora dodatkowej rerygt za pomog
pierscieni slizgowych. W celu zmiany rezystancji mpgby¢ réwniez wykorzystane
przetworniki energoelektroniczne, ktére rownreusz by¢ wiaczone w obwaod wirnika.

Regulacja lotkami topat wirnika (ang, Aileron Control)

Metoda regulacji za pomaclotek byta stosowana w pierwszych, prostych kaksjach
turbozespotéw wiatrowych. Natomiast w chwili obecjest spotykana sporadycznie jedynie
w starszych konstrukcjach, ktére w niewielkiej bz s jeszcze eksploatowane. Regulacja ta
polega na zmianie charakterystyk aerodynamiczngphattwirnika przez zmignustawienia
tzw. lotek, podobnie jak to ma miejsce w przypadktadow sterowniczych stosowanych w
samolotach.



Opierapc sk na informacjach zawartych powsj mazna stwierdzt, ze najlepsz metod
regulacji mocy generowanej przez zeéu turbozespoty wiatrowe, z punktu widzenia
wspoétpracy elektrowni wiatrowych z systemem eledtrergetycznym i jakkei wytwarzanej
przez nie energii elektrycznej, jest regulacja tggoh.

Polega ona na zmianietk ustawienia topat wirnika w zaideosci od kierunku i sity wiatru.
Natomiast najogciej stosowanymi metodami regulacji mocy w pracygh obecnie
turbozespotach wiatrowych jest regulacja tygutive stall stosowana w patzeniu ze stat
dwustopniovyq predkoscia obrotowa wirnika oraz regulacja typypitch w polaczeniu ze
zmienry predkoscia obrotows wirnika turbozespotu wiatrowego.

Zasadniczym problemem przy pracy elektrowni wiafrolwjest uwzgidnienie w dynamice
elektrowni zmian pgdkosci wiatru (krotko-, srednio- i diugotrwatych wahg, szczegdlnie
waha krétkotrwatych (szkwatdw), ktére magpowodowa gwattowne zmiany elektrycznych
wielkosci wyjsciowych: mocy, nagcia, czstotliwosci [36].

W elektrowniach o zmiennej gitkosci katowej silnika wiatrowego sstosowane zazwyczaj
generatory indukcyjne z wirnikami pieieniowymi. Mog one pracowa w uktadach z
regulowanymi rezystorami, kaskadwoch przeksztattnikébw w obwodach wirnikéw lub gak
maszyny podwojnie zasilane. Uklad z rezystoramt jasekonomiczny (energia tracona
wskutek p@lizgu jest zamieniana na ciepto), uklad z magszgondwajnie zasilajp wymaga
zastosowania bezpm@dniego przemiennika egtotliwosci (cyklokonwertora) i mge by
stosowany raczej w sitowniaditednich i daych mocy; natomiast uktad z kaskagrze-
ksztattnikbw w obwodzie wirnika (rys. 8) m® mie duze znaczenie praktyczne w przypadku
niezbyt duych mocy (jak np. w Polsce). z#di oba przeksztattniki PW i PS sterowane, to
mozliwa jest praca generatorowa w zakresieedgosci pod-synchronicznych i
nadsynchronicznych.

Przy zastosowaniu niesterowanego przeksztattnika iP\dbwodzie wirnika uktad dalzie
pracowat generatorowe jedynie przygikosciach nadsynchronicznych.

N e

PW PS

Rys. 8 Schemat ideowy elekirowni wiatrowej
2 asynchronieznsg kaskads zaworows,
wspiipracujace} z siecta energetyki zawodowe}
# - siinik wiatrowy, F — praskiadnia, G - pradnica asynchroniczna,
PW - przeksztaltnik wirnikowy, P8 - falownik, B - bateria
kondensatordw, & — Iaoznik (np. tyrystorowy), Dl ~ diawik

Podstawowe dane najbardziej znanych elektrownirauatch$wiata zawiera tabela 5.



Tabels 5
Charakterystyka najbardziej znanych elektrownl wlatrowych Swiata (1)

Cecha charakterystyczna Nazwa Kraj | Srednlca wirnikas, m | Moo, MW | Liczba instalacjl
Najwigksze srednice GROWIAR-* Niemoy 100,4 3 1
wirnika MOD-2 USA 8L5 25 &
Najwisksze moce WS4 1I8A 78 4,0 1

N WTSS Saweus, 76 30 1
ALCDA UBA 25x37 0,5 2
Typ Darrieuse WANT Kanada, 2436 0,25 )
8yl Niemcy 25 0,25 1
Jednolopatowe Bremenhaven
(MONOPTEROS) Niemaoy 48 037 1
* Po krdticim okresle pracy elektrownia zostala zatrzymarna.

Natomiast na rysunku 9 przedstawiono sylwetki eejsiich elektrowni wiatrowych o
mocach rzdu megawatow. W tabeli 5 podano ich charakterystiaktady inwestycyjne na
budow tych elektrowni wynosgz 2500-5000 euro/kW, Zgednostkowe koszty wytwarzania
energii elektrycznej oceniagsna 0,15-0,20 euro/(kWh).
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Rys. D. Europejekie elektirownie wiatrowe
0 maocach rzgdu MW

W ostatnich tatach néwiecie zainstalowano 21630 MW w elektrowniach woatych. W
2001 r. wytworzono naswiecie 46656 GWh energii elektrycznej w elektrovahia
wiatrowych. Elektrownie wiatroweasczsto pogrupowane w tzw. farmach wiatrowych,
stanowicych zespoty wielu wspotpracgych turbozespotéw wiatrowych, zainstalowanych
na indywidualnych wigach. Nie zawsze wszystkie jednostkiidentyczne, ale przynajmniej
tworza kilka jednakowych grup. Gsto maj wspolne elementy, jak np. transformatory
wiazace elektrownie wiatrowe z siecelektroenergetyczn Zwykie s centralnie sterowane i
zajmup obszar o znacznéjedniej pedkosci wiatru.

W Stanach Zjednoczonych moc zainstalowana elekiraxatrowych w roku 2004 wyniosta
6374 MW, z czego na sanKaliforni¢ przypadio S042 MW. Kalifornijskie farmy wiatrowe
sa zlokalizowane na trzech przekach gorskich: Altamont Pass na pétnocny wsché8au
Francisco, Tehachapi Pass na po6inocny wschéd odAngeles, San Gorgonio Pass na
wschod od Los Angeles oraz Solano County i Pacliass na pétnocny wschod od San
Francisco.



Tabela &
Charakterystyka europejskich eiekirown! wiatrowych ¢ mocy rzgdu MW {14}

Srednica | Moo, TYD Typ Rok
Nazwa elekirownl | iika, m | kW | wirnike | pradnicy | uruchomienia Producent
NEWRCS-456 45 1000 2a 5+F8 1986 FPDD-Stork (WL
WINDANE-40 40 760 23 A 1986 DWT (DK>
ELSAM-2000 61 2000 3a, A 1987 RLSAM (DX)
HWP-1000 556 1000 Za B/A 1989 HOWDEN (GB)
ASINEL/IER (E) UNION
AWEC-680 680 1200 34 A+K 1989 FENOSA
WEKA-60 80 1200 Za 8+P3 1989 MAN (D)
MONOPTEROS-50 56 640 1b 8+ P8 1989 MBE (D)
GAMMA-60 60 1500 AC 8+P3 1989 ENEL/ENES, (I
2a - dwuplatowy z piasts sztywna, 1b ~ jednoplatowy z piasts przegubowa, 2¢ — dwuplatowy 2 plasta wahllwa,
8 - synchronlozna, A - asynchroniczna, P8 - obwdd posredniczgoy pradu stelego, B — kaskada zaworowa;
NL -~ Holandia, DK - Danta, 3B - Wielka Brytania, 8 - Hiszpanla, D ~ Nlemcy, I - Wiochy

Farma wiatrowa Altamont Pass zajmuje obszar o &emsstycznym lejkowatym ksztalcie,
co powoduje zwikszenie pgdkosci wiatru od 7 do 13,5 m/s.atzna moc farmy wynosi
548,38 MW, a produkcja energii elektrycznej w rdl@98 wyniosta 637 GWh.

Farma wiatrowa Tehachapi Pass jest zlokalizowanavysokdci 1524 m. Poteona na
wysokaci 1070 m pustynia Mojave powodupgs unoszce sk gorace powietrze zderzacsi
na wysokdci 1500 m z zimnym powietrzem oceanicznym. W efekmwstaje stale wiggy
wiatr o pedkaosci od 6 do 9 m/s. Farma ma moc zainstalawé®b MW i produkuje ok. 1200
GWh energii elektrycznej (w 1998 r.).

Moce elektrowni zlokalizowanych w San Gorgonio R&Salano County i Pacheco Pass
wynosza kolejno 614 MW, 236 MW i 16 MW.

Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycamgnosz obecnie ok. 7 cent/(kwh),
podczas gdy w nowoczesnej elektrowriglowej wynosz ok. 5 cent/(kwWh). Amerykeski
Departament Energetyki ocenigg w czasie najbtszych 30 lat koszty energii elektrycznej z
energii wiatru zostanobnizone do ok. 3,5 cent/(kwWh). Przewiduje,sie kedzie to maliwe
dzigki:

» zwigkszeniu mocy jednostkowych (ale bez przekroczeraaigy, przy ktorej pojawiajsie
trudnaci konstrukcyjne);

» produkowaniu elektrowni wiatrowych w diugichptywych seriach;

» wydtuzeniu czasu eksploatacji, co najmniej do 30 lat;

» zwigkszeniu rocznego czasu wykorzystania mocy zainstaiej do ok. 3000 h (obecnie
nie przekracza on zwykle 1500 h).

Trzeba podkrdi¢, ze nawet najliczniejsze farmy wiatrowe nie mogatkowicie
wyeliminowa elektrowni konwencjonalnych. Przyczyriaic one do oszegindici paliwa i
stanowi uzupetnienie klasycznych rikéw energii. Najwgksze efekty daje kompleksowe
wykorzystanie odnawialnychzrodet energii, np. instalacja wiatrowa ze ston@czn
biomasow.

Najwieksz inwestych w Polsce jest farma elektrowni wiatrowych w miejsosci Zagérze
w gminie Wolin. Farma sktadaesiz pktnastu daych turbin wiatrowych o mocy 3 MW
kazda. Srednica wirnika wynosi 80 m. Jest on umieszczonywyaokaci 78 m. Dzeki tej



inwestycji moc elektryczna elektrowni wiatrowych Rolsce zwikszyta s¢ dwukrotnie i
wyniosta w 3003 roku 59,6 MW.

[ S

Rys. 10. Schemat uktadu
do wytwarzania energii elektrycznej z energii wiatru
2z akumulacja wodoru i tlenu
1 - turbozesp6l wiatrowy pradu stalego, 8 ~ elektrolizer wody,
3 - zblornik ciénieniowy tlenu, 4 - zblornik clénieniowy wodoru,
B - ogniwo paliwowe, 8 — falownik, 7 - prostownik do zasilania
elektrolizera, 8 — sie¢ elektroenergetyczna

Dla zapewnienia ggtosci dostawy energii elektrycznej i lepszego wykotayga korzystnych
warunkéw wiatrowych elektrownie wiatrowe pragtg na potrzeby wydzielonej grupy
odbiornikbw wyposza st w akumulatory energii elektrycznej oraz silnikzeewupce (np.
spalinowe zespoty pdotworcze).

Efektywrn wydaje s¢ koncepcja przedstawiona na rysunku 10, zgodnitm kv okresach
wietrznych nasfpuje elektrolityczny rozktad wody na wodor i tleakumulacja tych produk-
tow w zbiornikach dinieniowych, a nagpnie wytwarzanie z nich energii elektrycznej za
pomoa ogniw paliwowych w okresach bezwietrznych.




LITERATURA

[1] Bogdanienko J.: Odnawialrieddta energii. PWN, Warszawa 1989

[2] Boyle G. (Ed.): Renewable Energy. Power f@ustainable Future. Oxford University Press, Qxfb®96

[3] Devins D.: Energy: its Physical Impact on tevironment. John Wiley and Sons, New York 1983

[4] Directive 2001/77/EC of the European Parliamemd of the Council of 27 September 2001 on thenptmn of
electricity produced from renewable energy sounceke internal electricity market. Official Joutrad the European
Union, L 283/33

[5] Directive 2003/54/EC of the European Parliamemd of the Council of 26 June 2003 concerning commules of
internal market in electricity and repealing Diieet96/92/EC. Official Journal of the European Unia 176
15.7.2003

[6] Directive of the Buropean Parliament and of @auncil on the promotion of cogeneration based aseful heat
demand m the internal energy market. Final Versi2®.07.3003

[7] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nd3@1/WE z dnia 16 grudnia 3002 r. w sprawie pograw
efektywndci wykorzystania energii w budynkach (Directivethe Energy Performance of Buildings)

[8] Energy for Tomorrow's World - Acting Now. WEQGaBement 2000

[9] European Commission: Green Paper - Towardsrafigan strategy for the security of energy supgplyssels
2001

[10] Gajer M.: Wybrane zagadnienia optymalizagjoboru turbin elektrowni wiatrowych. Przed|
Elektrotechniczny, Nr 2, 2003

[11] Garstka J; Oceany i morzedbdtem energii elektrycznej. Gospodarka PaliwaBEmérga, Nr 6,1986

[12] Hau E.: Die zweite Generation. Europaische dKiaftanlagen der Megawatt-Klasse. Energie, No©8/1

[13] Jarzbski Z.M.: Energia stoneczna. Konwersja fotowoltaig. PWN, Warszawa 1990

[14] Kaiser H.: Wykorzystanie energii stonecznely®AGH, Krakéw 1995

[15] Kowalska-Bundz A.: Analiza i ocena regulaqjapnych w Polsce i w Niemczech pogtém wspierania rozwoju
generacji rozproszonej. VII Mizynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,Nowsoeeuradzenia zasilajce
w energetyce"”, Kozienice, 10-13 marca 2004

[16] Laudyn D., Pawlik M., Strzelczyk R.: Elektroien WNT, Warszawa 1990

[17] Lorenc H.: Struktura i zasoby energetycznetmwiav Polsce. IM1GW, Warszawa 1996

[18] Lorenc H.: Wspoitczesne tendencje zmiagdgosci i zasobdw energii wiatru w Polsce. Ogélnopoldkagum
Odnawialnychzrédet Energii, Warszawa, listopad 2002

[19] Manwell J. E, McGowan J. G, Rogers A. L.: WiBdergy Explained - Theory Design and Applicatidohn
Wiley & Sons, Chichester (England) 2002

[20] Miszczak M., Waszkiewicz Cz.: Energia®a, wiatru i inne. Instytut Wydawniczy ,Nasza kgarnia",
Warszawa 1988.

[21] Paska J.: Odnawialrieodta energii. Problemy, Nr 11, 1987
[22] Paska J: Renewable Bnergies in World's En8agnce. Archiwum Energetyki, Nr 3-4, 1993.
[23] Il Polityka ekologiczna Rsstwa. MinisterstwaSrodowiska, 2000 r. www.mos.gov.pl

[24] Polityka ekologiczna pestwa na lata 2003-2006 z uwgdhieniem perspektywy na lata 2007-3010. Rada
Ministrow, 2003



[25] Porba S., Bat W, Gajda A., Jaworski W.: Rynek zielonej enerBiuletyn Mieseczny PSE, 1/2001

[26] Prawo ochrongrodowiska. Dz. U. Nr 62, poz.627 z dnia 27 kwiet2@®1

[27] Projekt Polityki Klimatycznej Polski. Ministetwo Srodowiska 2003 r. www.mos.gov.pl

[28] Pluta Z-- Podstawy teoretyczne fototermicZmjwersji energii stonecznej. OWPW, Warszawa 2000

[29] Pluta Z.: Stoneczne instalacje energetyczn&PW, Warszawa 2003

[30] Regulation (EC) No 1228/3003 of the Europearli@ment and of the Council of 36 June 2003 orditams for
access to the network for cross-border exchangekeatricity. Official Journal of the European Unjd. 176
15.7.2003

[31] Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 wézia 2000 w sprawie szczegbtowych warunkéw prezgnia
podmiotéw do sieci elektroenergetycznych, obrotergh elektryczn, swiadczenia ustug przesytowych, ruchu
sieciowego i eksploatacji sieci oraz standardéwegailowych obstugi odbiorcéw. Dz. U. Nr 85, poz. 957

[32] Rozporadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spaieej z dnia 30 maja 2003 w sprawie szczeg6towego
zakresu obowizku zakupu energii elektryczniegiepta z odnawialnychrdodet energii oraz energii elektrycznej

wytwarzanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta. DzNr 104, poz. 971

[33] Ra&zycki M.: Elektrownia wiatrowa z indukcyfnmaszyn pierscieniowa. Przeglqd Elektrotechniczny, Nr 4-5,
1990

[34] Smolec W: O maiwosciach wykorzystania energii stonecznej w Pol&ergetyka, Nr 8, 1987

[35] Spdjna polityka strukturalna rozwoju obszangigjskich i rolnictwa z dnia 13 lipca 1999 r., wwirmer.waw.pl
[36] Staniszewski A.: Zarys elektrowni. WPW, Wanszal 983

[37] Statystyka elektroenergetyki polskiej 2002 egja Rynku Energii SA, Warszawa 2003

[38] Strategia rozwoju energetyki odnawialnej. Mierstwo Ochrongrodowiska. Warszawa, wrzegi@000

[39] Strategia zréwnow@nego rozwoju Polski do roku 2035. Ministerst$rodowiska. Monitor Polski Nr 8 z dnia
11 marca 1999 r. Poz. 96

[40] Ustawa Prawo energetyczne z dnia 10 kwietBRi71r. wraz z péniejszymi zmianami, www.ure.gov.pl

[41] Ustawa z dnia 26 lipca 2002 r. o ratyfikagjofdkotu z Kioto do Ramowej konwencji Narodéw Zjedaonych w
sprawie zmian klimatu. Dz. U. 2002 nr 144, poz.7.20

[42] World Energy Outlook. OECD/IEA, Paris 2000

[43] zalazenia polityki energetycznej patwa. Minister Gospodarki, 2000



