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NOWOCZESNE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE TURBIN
WIATROWYCH MALEJ MOCY

MODERN CONSTRUCTIONAL SOLUTIONS OF SMALL WIND TURBINES

Streszczenie: W skali globalnej wzrasta produkcja energii elektrycznej ze zrédel odnawialnych. Wzrost mocy
zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych na $wiecie si¢ga srednio okoto 15% rocznie. Oprocz budowy du-
zych farm wiatrowych obecnie obserwujemy dynamiczny rozwdj malej energetyki wiatrowej. Prognozy pona-
dinflacyjnego wzrostu cen energii oraz przyjecie ustawy o OZE promujgcej mikro i mate zrédla energii,
a takze wzrost zainteresowania na rynku energetyki prosumenckiej moga przyczynic si¢ do bardzo dynamicz-
nego rozwoju malej energetyki wiatrowej w Polsce w najblizszym czasie. Artykut stanowi przeglad wybra-
nych nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjnych matych turbin: o poziomej i pionowej osi obrotu, z dyfuzo-
rem, typu swift oraz o nietypowych konstrukcjach. Artykut obejmuje takze zagadnienia zwigzane z optacalno-
$cig budowy matych turbin wiatrowych oraz konieczno$ci wsparcia podejmowanej decyzji inwestycyjnej
przez dedykowane oprogramowanie umozliwiajace wykonanie analizy efektywnosci ekonomicznej i analizy

ryzyka.

Abstract: Considering globally energy production coming from renewable energy sources grows each year.
New installed capacity in wind power plants increases approximately 15% per year worldwide. Apart from
building large wind power plants dynamic development of small wind energy can be observed. Predictions of
over inflation energy prices grow and passing enacted a new law about renewable energy sources that pro-
motes micro and small energy sources and grow of market interesting about prosument energy may all con-
tribute to dynamic development of small wind energy in Poland soon. This document constitutes a review of
chosen modern constructions of small wind turbines with: horizontal and vertical axis, diffuser, swift type
and untypical ones. It includes also an issue connected with profitability of building small wind turbine along
with necessity of making a decision about the investment that needs to be helped by dedicated software with
possibility of making effectiveness analysis and risk analysis.

Stowa kluczowe: mata energetyka wiatrowa (MEW), energetyka prosumencka, nowoczesne konstrukcje MEW
Keywords: small wind energy (SWE), prosumer energy, modern constructions of SWE

1. Wstep

Od kilkunastu lat w skali catego globu obser-
wujemy dynamiczny wzrost produkcji energii
elektrycznej ze zroédet odnawialnych. Bardzo
intensywnie rozwija si¢ energetyka wiatrowa.
Wedhug [8] na koniec roku 2013 zainstalowano
na catym $wiecie ponad 318 GW mocy w elek-
trowniach wiatrowych." W odniesieniu do roku
2012 wzrost ten stanowi przyrost mocy w zro-
dlach wiatrowych wynoszacy 12,57%. Najwig-
cej zrodel wiatrowych w roku 2013 zainsta-
lowano w Chinskiej Republice Ludowej
(16 088 MW). Takze w Polsce trwa intensywny
rozw0j energetyki wiatrowej [1], czego dowo-
dem jest fakt, iz Polska znalazta si¢ na 6smym
miejscu wsrod krajow inwestujacych w energe-

! Statystyki dotyczace mocy zainstalowanej w ener-
getyce wiatrowej na koniec roku 2014 s3 niedo-
stepne w czasie redakcji tego artykutu

tyke wiatrowg w roku 2013 ujawniajac wzrost
mocy zainstalowanej o 894 MW w odniesieniu
do roku poprzedniego. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze wzrost mocy zainstalowanej w energetyce
wiatrowe] dotyczy przede wszystkim duzych
turbin wiatrowych, a dane i statystki obejmu-
jace mikrozrodia sa najczgsciej niepelne. Spo-
wodowane jest to przede wszystkim faktem, ze
rynek matych elektrowni wiatrowych obejmuje
producentéw bedacych matymi przedsigbior-
stwami, a dane dotyczace ich produkcji oraz
sprzedazy nie sa raportowane zbiorczo. W ra-
porcie zatozono, ze w Polsce do 2020 roku
zostanie sumarycznie zainstalowane 550 MW
mocy pochodzacej z matych turbin wiatrowych,
co stanowi odpowiednik okolo stu tysiecy
instalacji [2].
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PR China 16,088 45.6
Germany 3,238 9.2

UK 1,883 53

India 1,729 4.9

(anada 1,599 45

USA 1,084 3.1

Brazil 953 27

Poland 894 25

Sweden 724 2.1

Romania 695 20

Rest of the world 6,402 18.1
Total TOP 10 218,887 §2
World Total 35,289 100.0

Source: GWEC

Rys. 1. Wzrost mocy zainstalowanej w energe-
tyce wiatrowej w roku 2013 [8]

Pierwszy w Polsce raport dotyczacy rynku ma-
tych elektrowni wiatrowych zostal opubliko-
wany przez Instytut Energetyki Odnawialnej
w roku 2011, ktéry zidentyfikowat w Polsce
142 firmy dzialajace w sektorze matej energe-
tyki wiatrowej (MEW) w zakresie produkcji
matych elektrowni wiatrowych lub wylacznej
ich dystrybucji od firm zagranicznych obecnych
w Polsce.
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Rys. 2. Struktura zatrudnienia w sektorze malej
energetyki wiatrowej [2]

2. Mozliwos$ci rozwoju malej energetyki
wiatrowej w Polsce

Rozwo6j polskiej malej energetyki wiatrowej
jest zdeterminowany regulacjami obejmujacymi
uwarunkowania ekonomiczne w sposobie do-
ptat do energii ze zrodet odnawialnych oraz
uwarunkowaniami formalno- prawnymi przy
uzyskaniu koncesji na produkcj¢ energii elek-
tryczne;j.

16 stycznia 2015 r. Sejm RP uchwalit ustawe
o odnawialnych zrodtach energii (OZE), ktora
wprowadza nowe zasady wspierania energii
wytwarzanej ze zrodet odnawialnych [9]. Dla
matej energetyki wiatrowej w zakresie dziatal-
nosci prosumenckiej i dla instalacji o mocy po-
nizej 40 kW nie bgdzie juz potrzebne uzyskanie
koncesji ani konieczno$¢ prowadzenia dziatal-
nosci gospodarczej. Nadwyzke energii prosu-
ment bedzie mogt odsprzeda¢ do sieci po ko-
rzystnych cenach, a wsparcie w zakresie obo-
wigzku zakupu energii z OZE wyniesie 15 lat
od dnia oddania instalacji do uzytku. Zmiany,
ktoére wprowadzit ustawodawca moga przyczy-
ni¢ si¢ do wzrostu zainteresowania inwestowa-
niem w energetyke wiatrowg matej mocy.
Mozliwosci rozwoju matej energetyki wiatro-
wej w Polsce w oparciu rynek energetyki pro-
sumenckiej wystapi¢ moga w 3 segmentach [3]:

a) prosumenckie instalacje elektryczne:

e 10 tys. nowych doméw budowanych
rocznie i 6 mln doméw do moderniza-
cji,

e 120 tys. wspolnot mieszkaniowych (bu-
dynkow mieszkalnych),

e 14 tys. szkot podstawowych, 6 tys. gim-
nazjow, 11 tys. szkoét ponadgimnazjal-
nych, 750 szpitali, 2,5 tys. urzedoéw
miast i gmin,

e 115 tys. gospodarstw rolnych matoto-
warowych i 105 tys. gospodarstw rol-
nych ,,socjalnych”.

b) prosumencka inteligentna sie¢ energe-
tyczna:

e 18 tys. spoldzielni mieszkaniowych
i 130 osiedli deweloperskich,

o 43 tys. wsi,

1600 gmin wiejskich i 500 gmin wiej-
sko- miejskich,

e 400 miast.

c) autogeneracja w przedsigbiorstwach:

e 1,6 mln przedsiebiorcow,
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e 3,5% krajowego zuzycia energii elek-
trycznej nalezy do PKP Energetyka,
e ok. 50% krajowego zuzycia energii
elektrycznej nalezy do przemystu.
Wedlug [4] szczegdlnie duze zainteresowanie
mata energetyka wiatrowa przejawiajg rolnicy,
a takze inwestorzy indywidualni, ktérzy pod-
czas prowadzonej dziatalnos$ci konsumujg duze
ilosci energii elektrycznej. Czynnikiem klu-
czowym przy podjeciu decyzji o inwestowaniu
w zrodto tego typu jest aspekt ekonomiczny.

3. Wybrane nowoczesne rozwiazania
konstrukcyjne turbin wiatrowych malej
mocy

Turbiny wiatrowe matej mocy mozna podzieli¢
na dwa glowne segmenty [5]:
a) ze wzgledu na moc zainstalowang:

o mikroelektrownie wiatrowe - o mocy
ponizej 100 W,

e mate elektrownie wiatrowe - o0 mocy od
100 W do 50 kW,

o duze elektrownie wiatrowe - 0 mocy
powyzej 50 kW.

b) ze wzgledu na polozenie osi obrotu wir-
nika:

e Typu HAWT (ang. Horizontal Axis
Wind Turbines) - z poziomag osia ob-
rotu,

e Typu VAWT (ang. Vertical Axis Wind
Turbines) - z pionowa 0sia obrotu.

Wedlug [2] na polskim rynku dominujg turbiny
wiatrowe matej mocy o poziomej osi obrotu
produkcji krajowej oraz produkty importowane
z kilkunastu krajow, najczesciej: z USA, krajow
azjatyckich, Niemiec, Holandii, Wielkiej, Bry-
tanii i Hiszpanii.

Oproécz klasycznych rozwigzan trojlopatowych
Z poziomg osig obrotu, dostgpne sa takze na
rynku mate turbiny wiatrowe o nowoczesnych
oraz innowacyjnych rozwiazaniach konstruk-
cyjnych.

3.1. Mala turbina wiatrowa z dyfuzorem

Dyfuzor w energetyce wiatrowej jest wykorzy-
stywany do zwigkszenia sprawnos$ci turbiny.
Jest to kanal przeplywowy o rosngcym prze-
kroju poprzecznym (najczesciej stozkowym)
w wyniku czego nastgpuje spowolnienie prze-
ptywu powietrza, co odpowiada przemianie
energii kinetycznej strumienia w energi¢ ci-
$nienia (wzrost ci$nienia).

Przyktadem wykorzystania dyfuzora jest mata
turbina wiatrowa SWT-15-pro marki Sylwan.
Do najwazniejszych parametréw technicznych
naleza: moc znamionowa 15 kW, $rednica wir-
nika 5,2 m, maksymalna $rednica dyfuzora
8,5 m, dyfuzor samonastawny pod wiatr, pra-
dnica tréjfazowa synchroniczna na magnesach
neodymowych, wysoko$¢ do osi wirnika 15 m
[10].

Rys. 3. Mata turbina wiatrowa 15 kW z dyfuzo-
rem SWT-15-pro [10]

Zaletg tego rozwigzania jest zwickszenie spraw-
no$ci turbiny poprzez wytworzenie wewnatrz
podcisnienia dzigki zastosowaniu dwustopnio-
wego dyfuzora, a takze zapewnienie cichej pra-
cy urzadzenia.

3.2. Turbina wiatrowa 4 KW o pionowej osi
obrotu

Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu czgsto
uzywane sa w lokalizacjach, gdzie wymagany
jest niski poziom hatasu urzadzenia oraz
w miejscach, gdzie S$rednioroczna predkosé
wiatru nie jest wysoka.

Przyktadem takiego rozwigzania jest turbina
wiatrowa Aerocopter 1500 o mocy nominalnej
6 kW firmy Artbau Wind. Urzadzenie to roz-
poczyna produkcj¢ energii elektrycznej przy
predkosci wiatru wynoszacej zaledwie 1,5 m/s.
Kolejna zaletg tego rozwigzania jest wirnik tur-
biny wykonany wytrzymatych kompozytéw
w technologii lotniczej, odpornych na warunki
atmosferyczne i charakteryzujacych si¢ niska
masg wilasng. Pozwala to na montowanie tur-
biny w miejscach dotychczas niedostgpnych dla
modeli o tradycyjnej konstrukcji. Turbina po-
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siada takze wielostopniowy system bezpieczen-
stwa pracy. Pierwszy stopien systemu, hamulec
elektromagnetyczny sterowany jest poprzez nie-
zalezny uktad mikroprocesorowy, ktory nad-
miar energii przekazuje na grzatke lub zestaw
rezystorow duzej mocy. Zabezpieczenie turbiny
wiatrowe] na wypadek uszkodzenia kabla
przylaczeniowego stanowi modul systemu
ASBT zlokalizowany w generatorze. Dodatko-
wo wiatrak pionowy wyposazono w mechanicz-
ny, automatyczny hamulec bezwladnoSciowy
oraz reczny hamulec serwisowy. [11].
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Rys. 4. Krzywa mocy malej turbiny wiatrowej
Aerocopter 1500 [11]

Rys. 5. Mata turbina wiatrowa Aerocopter
1500 [11]

3.3. Turbina wiatrowa typu Swift

Cecha charakterystyczng turbiny wiatrowe;j
typu Swift szkockiej firmy Renewable Devices
Ltd jest ksztalt pierscienia z pigcioma $migtami
umieszczonymi wewnatrz. Czgsci ruchome wy-
konane sa z wtokien weglowych wzmacnianych
rdzeniem kevlarowym. Dzigki temu rozwigza-

niu podczas pracy urzadzenia wystgpuja mate
wibracje i niski szum. Predko$¢ startowa tur-
biny wynosi 3,4 m/s, ale predkos$¢ graniczna to
az 64,8 m/s. Nominalna moc wynosi 1,5 kW,
a masa 37 kg [12]. Dzigki tym zaletom urzadze-
nie moze by¢ montowane w miejscach, gdzie
wystepujg silne podmuchy wiatru i czeste tur-
bulencje. Istotng zaletg jest takze cicha praca
urzadzenia- generuje halas na nie przekracza-
jacy 35 dB niezaleznie od warunkow wietrz-
nych. Dlatego turbina typu Swift moze by¢ in-
stalowana takze w miejscach przebywania ludzi
np.: dachy zaktadéw pracy, mieszkan, sklepow,
itp.

Rys. 6. Turbina wiatrowa typu Swift [12]

3.4. Turbina Energy Ball Wind Turbine

Turbina Energy Ball Wind Turbine zapropono-
wana przez firm¢ Home Energy International
o mocy 2,25 kW ma ksztalt sferyczny. Wyposa-
zona jest w pie¢ S$migiel o nieregularnych
ksztattach. Srednica $migiet wynosi 1,98 m,
a masa urzadzenia to 90 kg. Turbina rozpo-
czyna generowanie energii elektrycznej przy
predkosSci wiatru wynoszacej 3 m/s i moze
pracowa¢ do maksymalnej predkos$ci wiatru
wynoszacej 40 m/s, przy obrotach 700 rpm.
Wedtug producenta turbina jest w stanie wyge-
nerowa¢ rocznie 2,2 MWh energii przy S$red-
niorocznej predkosci wiatru wynoszacej 7,5 m/s
[13]. Zaleta urzadzenia jest efektowny wyglad
mogacy stanowi¢ element dekoracyjny podobny
do zewnetrznych elementow matej architektury,
ale powazng wada jest niska produkcja energii
elektrycznej dla predkosci wiatru ponizej
10 m/s, co przedstawia krzywa mocy na rysun-
ku ponize;.
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Rys. 7. Krzywa mocy dla turbiny Energy Ball
V200 [13]

Rys. 8. Mala turbina wiatrowa Energy Ball
V200 [13]

3.5. Mala turbina wiatrowa Airdolphin GTO

Cechg bardzo charakterystyczng matej turbiny
wiatrowej o mocy 1 kW Airdolphin GTO jest
jej bioniczny ksztalt z ruchomym ogonem sta-
bilizacyjnym. Produkt ten zostat skonstruowany
przez japonska firm¢ Zephyr Corporation i cha-
rakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami [14]:

e moc nominalna 1 kW,
masa jedynie 20 kg,
srednica wirnika 1,8 m,
obroty maksymalne 1280 rpm,
predkos$¢ startowa 2,5 m/s,
3 $migta o masie 0,38 kg kazde,

e ruchomy ogon stabilizujacy.
Turbina wiatrowa Airdolphin GTO bardzo dy-
namicznie zmienia swoje ustawienie do kie-
runku wiatru, dzigki ogonowi stabilizujgcemu,
co moze by¢ sporym atutem w terenach gor-
skich 1 nadmorskich oraz wszedzie tam, gdzie
wystepuja gwaltowne zmiany kierunku predko-
$ci wiatru. Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze bardzo
mala masa urzadzenia daje praktycznie nie-
ograniczone mozliwo$ci montazu. Mankamen-
tem tego rozwiazania konstrukcyjnego jest sto-
sunkowo niewysoka roczna produkcja energii
elektrycznej szacowana przez producenta na
1,8 MWh przy S$redniorocznej predkosci wiatru
wynoszacej 7 m/s.

Rys. 9. Tturbina wiatrowa Airdolphin GTO [14]

4. Oplacalnos¢ inwestowania w mala ene-
rgetyke wiatrowa

Prognozy wzrostu cen energii elektrycznej opu-
blikowane przez Ministerstwo Gospodarki [7]
sktaniajg do inwestowania w alternatywne zro-
dta energii.

Wedhlug [6] przecietna amerykanska rodzina
zuzywa rocznie ok. 11,5 MWh. Mata turbina
wiatrowa o mocy 10 kW w dobrej lokalizacji
jest w stanie pokry¢ to zapotrzebowanie. Zapo-
trzebowanie na energi¢ elektryczna europejskiej
rodziny powinna pokry¢ turbina o mocy 4 kW.
Jednakze stochastyczno$¢ wiatru powoduje, ze
inwestycje w mala energetyke wiatrowa obar-
czone s3 duzym ryzykiem. Ryzyko to jest tym
wigksze, ze predkos¢ wiatru zalezy od wysoko-
$ci na poziomem terenu oraz od jego chropo-
watosci. Niestety male elektrownie wiatrowe
instalowane sg najczesciej na niewielkich wy-
sokosciach w terenach zurbanizowanych, gdzie
osiagnigcie wysokiej wartosci $redniorocznej
predkosci wiatru nie zdarza si¢ czegsto. Dlatego
wszelkie inwestycje w mate elektrownie wia-
trowe powinny by¢ poprzedzone pomiarami
predkosci wiatru lub ich szacunkami na pod-
stawie atlasow wietrznos$ci dla wybranej lokali-
zacji. Okre$lenie profilu predkosci wiatru moze
zdeterminowa¢ wybor rozwiazania konstruk-
cyjnego w zakresie mozliwosci produkcji ener-
gii elektrycznej. Nie bez znaczenia jest takze
cena urzadzenia. Ze wzglgdu na mnogo$¢ do-
stepnych nowoczesnych rozwigzan konstruk-
cyjnych optymalny wybor nie jest tatwy.
Zdaniem autora konieczne wydaje si¢ wspoma-
ganie podejmowania decyzji o budowie malej
elektrowni wiatrowej przy pomocy dedykowa-
nego oprogramowania do analizy efektywnosci
ekonomicznej. System komputerowy tego typu
powinien zawieraé:
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e baze danych rozwigzan technicznych
producentdéw matych turbin wiatro-
wych,

e Dbaze danych dostgpnych modeli wraz
z parametrami technicznymi, krzywa
mocy oraz aktualnymi cenami,

e wyszukiwarke wielokryterialna,

e mozliwo$¢ prognozowania potencjalnej
produkcji energii elektrycznej na pod-
stawie pomiarow  Srodowiskowych
i wybranego rozwigzania,

e mozliwo§¢ kalkulacji potencjalnych
przychodéw w zaleznos$ci od szacunku
dostarczania energii elektrycznej przez
prosumenta do systemu elektroenerge-
tycznego,

e mozliwo§¢ kalkulacji oszczednosci
zwigzanej z produkcja energii elek-
trycznej na wlasne potrzeby,

e mozliwo$§¢ uwzglednienia
ustawy o OZE,

e mozliwo$¢ dokonania analiz w postaci
wyznaczania wskaznikow dyskonto-
wych  efektywnosci  ekonomiczne;j:
NPV (ang. Net Present Value) oraz IRR
(ang. Internal Rate of Return).

Zapisow

5. Podsumowanie

Obecnie na $wiecie obserwujemy dynamiczny
rozwoj malej energetyki wiatrowej. Polskie
firmy sektora MEW sg najczeséciej mikroprzed-
sicbiorstwami z niewielkim doswiadczeniem.
Na polskim rynku dostgpne sg takze nowocze-
sne oraz innowacyjne rozwigzania konstruk-
cyjne turbin wiatrowych malej mocy, w tym
konstrukcje z dyfuzorem, o pionowej osi obro-
tu, owalne i sferyczne oraz o ksztattach bionicz-
nych. Wybdr wlasciwego rozwigzania nie jest
trywialny i zdaniem autora wymaga wsparcia
dedykowanego systemu informatycznego dla
matej energetyki wiatrowej. Obecnie na rynku
wystepuje brak takiego systemu zawierajacego
baze danych producentéow i modeli malych
turbin wiatrowych, umozliwiajacego wykonanie
analizy efektywnos$ci ekonomicznej dla MEW
zgodnie z ustawa o odnawialnych zrédtach
energii.

Prognozy ponadinflacyjnego wzrostu cen ener-
gii elektrycznej oraz ustawa o odnawialnych
zrodlach energii promujaca mikro i mate Zrodta,
a takze wzrost zainteresowania na rynku ener-
getyki prosumenckiej moga przyczynic¢ si¢ do
bardzo dynamicznego rozwoju MEW w Polsce

w najblizszym czasie. Uktady hybrydowe lub
synergiczne (w tym nowoczesne metody maga-
zynowania energii) moga zwigkszy¢ oplacal-
no$¢ inwestycji oraz poprawi¢ bezpieczenstwo
energetyczne.
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