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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono projekt elektrowni wykorzystujqcej rownoczesnie energie dwoch zrodel: stonca i wiatru.
W fazie projektowej elektrowni okreslano lokalne jednostkowe zasoby energii kinetycznej wiatru oraz promienio-
wania stonca. Za pomocq analizy egzergetycznej okreslono te czes¢ zasobow, ktora moze by¢ wykorzystana przez
odbiorniki podlqczone do projektowanej elektrowni. Analize egzergetycznq zasobow energii przeprowadzono opie-
rajqc sie na sprawnosci urzqdzen dokonujqcych konwersji i akumulacji energii. Na podstawie znajomosci zasobow
energii z obydwoch zrodel, wynikow analizy egzergetycznej i zatozonej produkcji energii, okreslono wymiary wirni-
kow, turbin wiatrowych oraz czynnq powierzchnie fotoogniw.

Kota turbiny wiatrowej zostaly zaprojektowane i wykonane jako trojlopatkowe o srednicy 2,2 m i rozruchowej pred-
kosci wiatru wynoszqcej 1,5 m/s. Przyjeto powierzchnie fotoogniwa 0,86 m’, a pojemnos¢ akumulatorow 280 A-h. Przy-
Jjeto rowniez, ze elektrownia pracowac bedzie w sieci wydzielonej, to znaczy nie bedzie posiadac synchronizacji
z krajowym systemem elektroenergetycznym. Dla celow obliczeniowych przyjeto, ze roczna produkcja energii w pro-
Jjektowanej elektrowni wynosié bedzie okoto 1000 kW-h.

Stowa kluczowe: energia wiatru, energia stonca, elektrownia stoneczna, elektrownia wiatrowa, zasoby energetycz-
ne wiatru, zasoby energetyczne stonca

PROJECT OF HYBRID SUN-WIND POWER STATION

In report one introduced project of power station using simultaneously energy of two sources: of suns and of
wind. In phase of project-power station, one qualified local individual supplies of energy kinetic wind and ra-
diations of suns. At help of egzergy analysis one qualified this part of supplies, which can be used by receivers
connected to projected power station. Analysis egzergy of supplies of energy one effected basing on efficiency of
devices executing of conversion and of accumulation of energy. On base of acquaintance of supplies of energy
from two sources, of results of analysis egzergy and founded of production of energy, one qualified dimensions of
rotors, of turbines wind and active area fotovoltanic.

Keywords: wind energy, sun energy, sun power station, wind power station, supplies energetistic wind, supplies

energetistic sun

1. WSTEP

Do niedawna sadzono, ze zasoby energii sa nieograniczone
1 mozna z nich swobodnie korzysta¢. Na przetomie XVIII
i XIX wieku rewolucja przemystowa doprowadzita do na-
glego wzrostu wykorzystania paliw kopalnych. Okres ten
obfitowat w rabunkowgq eksploatacje zasobow naturalnych,
a urzadzenia produkujace energi¢ mialy wyjatkowo mata
sprawno$¢. Kryzys paliwowy na poczatku lat 70. XX w.
pomdgt uswiadomic ludzkosci, ze zasoby energii ze zrodet
kopalnych powoli si¢ wyczerpuja. Aktualne oszacowania
okreslaja $wiatowe zapasy ropy naftowej na 43 lata, gazu
ziemnego na 66 lat i wegla na 169 lat. Prawdopodobne
przesunigcia w czasie, nawet o dziesigciolecia, nie zmienia-
ja faktu obiektywnej ograniczonos$ci tychze zasobow. Jed-
nak zapotrzebowanie na surowce energetyczne ciagle wzra-
sta. Powoduje to staly wzrost kosztow uzyskania surowcow,
ktéry w miare zmniejszania zasobow bedzie jeszcze wyzszy.
Przed ludzkoscia pojawita si¢ wigc mroczna perspektywa defi-
cytu energetycznego, ktéra wymusza poszukiwanie substy-
tutow surowcow kopalnych. Jedyna jak na razie alternatywa

jest powr6t do energii odnawialnej, wykorzystywanej przez
cztowieka od zarania dziejow, a odstawionej na boczny tor
na ostanie 400 lat. Zasoby energii odnawialnej sa praktycz-
nie nieograniczone. Jednak ich potencjat jest rozproszony,
za$ wykorzystanie wigze si¢ z konieczno$cia koncentracji,
a co za tym idzie — ze znacznie zwigkszonymi naktadami
inwestycyjnymi. Stad na dzien dzisiejszy koszty inwesty-
cyjne wytwarzania energii odnawialnej sa w polskich wa-
runkach nieco wigksze niz koszty pozyskania i przetwarza-
nia paliw kopalnych. Przyczyna sa ciagle sterowane global-
nie ceny nosnikéw energii. W wyniku pojawiajacych sig
problemoéw $rodowiskowych oraz wzrostu cen no$nikow
energii zainteresowanie wykorzystaniem odnawialnych zro6-
det energii ciagle wzrasta. Coraz czg$ciej rzady panstw, wi-
dzac potrzebe efektywnego wykorzystania zrédel odnawial-
nych, prowadza dziatania legislacyjne, ktorych celem jest
promowanie wzrostu odnawialnych zrédet energii w pro-
dukcji energii. Idac za $wiatowym trendem wykorzystania
alternatywnych zrodet energii, postanowiono zaprojektowac
elektrowni¢ wykorzystujaca energi¢ dwoch zrédetl: stonca
1 wiatru. Na miejsce lokalizacji wybrano miasto Krosno.

* Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Krosnie, Instytut Politechniczny, zssitarz@interia.pl
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2. OSZACOWANIE
LOKALNYCH ZASOBOW ENERGII WIATRU
I SEONCA DLA KROSNA

2.1. Oszacowanie zasob6w energii wiatru

Oszacowanie lokalnych zasobdéw energetycznych jest naj-
wazniejszym elementem wstepnej fazy projektowej, gdyz
decyduje o efektywnosci wykorzystania elektrowni, a co za
tym idzie — celowos$ci inwestycji.

Lokalna energia wiatru, mozliwa do wykorzystania w elek-
trowni wiatrowej, jest Scisle powiazana z jego predkoscia
oraz gestoscia mocy strumienia i jest zalezna od wielu czyn-
nikow.

Predko$¢ wiatru zalezy gtownie od dwoch czynnikow:
1) wysokosci nad powierzchnia ziemi, gdyz ros$nie ona ze

wzrostem wysokosci;

2) lokalnego uksztaltowania §rodowiska (lokalna zabudo-
wa, uksztaltowanie terenu itp.), tzw. szorstko$cia lub
chropowatoscia terenu.

Istnieje wiele zaleznosci pozwalajacych oszacowac lo-
kalna predko$¢ na dowolnej wysokosci, uwzgledniajac
chropowato$¢ terenu i dysponujac tylko znajomoscig pred-
kosci na jednej wysokosci (np. V;, — predkosé na wysoko-
$ci 10 m). Wstepna oceng warunkéw do budowy elektrowni
wiatrowej EWi na danym terenie przeprowadza si¢ na pod-
stawie map $redniorocznych predkosci wiatru, ostateczna
za$ — na podstawie wynikéw pomiaréw ciaglych w miejscu
(lub miejscach), gdzie ma znajdowac si¢ EWi.

Efektywna oceng zasoboéw energetycznych wiatru daje
rozktad predkosci w funkcji czasu, tzw. dwuparametryczny
rozktad Weibulla. Przyjmuje si¢, ze dla zakresu $rednio-
rocznych predkosci 0 > V;, = 3 m/s na wysokosci 10 m
budowa elektrowni jest nieoptacalna. Dla Krosna $rednia
predkos¢ wiatru wynosi 4 m/s. Na rysunku | przedstawiono
rozktad predkosci wedhug rozktadu Weibulla. Podano tu
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Rys. 1. Rozktad Weibulla dla $rodrocznej predkosci 4 m/s

prawdopodobna liczbe godzin wystgpowania wiatru z prze-
dzialu predkosci od 0 do 15 m/s dla $redniorocznej predko-
$ci wiatru V;, = 4 m/s wystgpujacej na wysokosci 10 m. Sza-
rym tlem na wykresie zaznaczono zakres predkosci od 0 do
1,5 m/s —jest to zakres predkosci, ktora nie moze by¢ wyko-
rzystana, gdyz jest ponizej predkosci rozruchowej EWi,
ktora wynosi 1,5 m/s. Jak wynika z wykresu, zakres godzi-
nowy predkosci uzytecznych (wigkszych o 1,5 m/s) dla
Krosna jest bardzo duzy, co potwierdza stluszno$¢ budowy
EWi na tym terenie.
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Rys. 2. Ggstos¢ mocy strumienia przy Vy, =4 m/s

Parametrem charakteryzujacym poziom energetyczny
wiatru jest gestos¢ mocy strumienia N, na jednostkg po-
wierzchni, np. 1 m? powierzchni kota wirnikowego. Rysu-
nek 2 przedstawia wykres ggsto§ci mocy strumienia powie-
trza wyznaczonej dla Sredniorocznej predkosci 4 m/s w za-
leznosci od wysoko$ci nad poziomem gruntu. Wyliczajac
rozktad mocy, uwzglednia si¢ uksztaltowanie terenu umiej-
scowienia EWi (szorstkos¢ terenu) i wysokos¢ nad pozio-
mem gruntu. Tylko cze$¢ ggstosci mocy moze by¢ wykorzy-
stana w EWi do wytwarzania energii elektrycznej. W ideal-
nych warunkach wartos¢ ta wynosi ok. 60%, w praktyce
wartos¢ ta nie przekracza 40% N,

Jak juz wczes$niej wspomniano, ostateczna ocena zaso-
boéw energetycznych wiatru moze by¢ przeprowadzona
w oparciu o wyniki pomiaréw ciagtych w przewidywanym
miejscu ustawienia EWi. Z powodu braku takich pomiarow
z terendw Krosna nalezalo przyja¢ wyniki pomiaréw z tere-
noéw o podobnej rzezbie terenu i o podobnym potencjale
wiatru. Zatozenie takie nie odzwierciedla rzeczywistych za-
sobow energii miejsca usytuowania EWi, ale pozwala z du-
zym przyblizeniem przyjac je jako wlasciwe dla tego miej-
sca. Do projektu wykorzystano wyniki pomiardw z miej-
scowosci Wola Rafatowska k. Rzeszowa, oddalonej od
Krosna o okoto 65 km o podobnej rzezbie terenu i takiej
samej $redniej predkosci wiatru. Pomiary byly przeprowa-
dzane w sposob ciagly, wigc mozna byto na ich podstawie
oszacowac energi¢ wiatru, zardwno w przeliczeniu godzi-
nowym, dobowym, jak i miesigcznym. Duza zmiennos¢
godzinowa, a nawet dobowa zasobow wiatru, jak rowniez
konieczno$¢ zestawienia z zasobami energii stonecznej
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Rys. 3. Srednie miesigczne predkosci wiatru
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Rys. 4. Srednia jednostkowa moc i energia w poszczegodlnych miesiacach

spowodowaly, ze najbardziej shusznym rozwiazaniem stato
si¢ miesigczne bilansowanie zasobdw energii jako suma za-
sobow dobowych. Na rysunku 3 przedstawiono miesi¢czna
srednia warto$¢ wiatru wystepujaca na badanym terenie.
Jak wynika z przedstawianego wykresu, najwigksze Srednie
predkosci wiatru wystepuja w miesiacach zimowych, za$
najmniejsze w miesiacach letnich.

Znajac lokalne zasoby energii wiatru, mozna wyznaczy¢
jego moc i energie przypadajaca na jednostke powierzchni,
np. 1 m?. Do doktadnego oszacowania mocy i energii jed-
nostkowej przyjeto sprawno$¢ mechaniczna (tozyska, prze-
ktadnia) turbiny réwna 0,9 oraz sprawno$¢ generatora 0,9.
Zatozono, ze wirnik bedzie trzylopatkowy, wigc przyjeto
dla niego przy V;, = 4 m/s wspolczynnik wydajnosci turbi-
ny 0,25. Rysunek 4 przedstawia Srednig jednostkowa moc
1 energie W poszczegdlnych miesiacach. Najwieksza ener-
gi¢ i moc jednostkowa z elektrowni mozna otrzymaé w mie-
sigcach zimowo-wiosennych.

Jedynym nizszym w zasoby wiatru miesigcem w tym
okresie jest marzec. Najmniejsze zasoby energii wiatru wy-

stgpuja na terenie badanym w miesiacach letnich, osiagajac
minimum w miesigcu sierpniu. Juz na tym etapie widaé, ze
znacznie nizsze zasoby energii wiatrowej w miesiacach let-
nich moze doskonale uzupetnié, osiagajaca maksymalne
warto$ci w tym okresie, energia stoneczna.

2.2. Oszacowanie zasob6w energii stonecznej

Do oszacowania lokalnych zasoboéw energii stonecznej nie-
zbedne sa pomiary nastonecznienia powierzchni ziemi.
Aby wyniki byty jak najbardziej obiektywne, nalezatoby
przeprowadzi¢ pomiary w okresie przynajmniej pigciu lat,
a jako dane do obliczen efektywnos$ci energii stonecznej
przyjac usrednione wartosci z tego okresu. Tak dlugi okres
przeprowadzania pomiardw podyktowany jest zréznicowa-
niem dni, a nawet lat pod wzglgedem godzin bezchmurnych
i stonecznych. Z braku lokalnych pomiaréw nastonecznie-
nia przyj¢to pomiary z miejscowosci Kozy o podobnej rzez-
bie terenu (wykorzystanie odbi¢) i zblizonej szerokosci
geograficznej (podobne zasoby strefowe).
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Rys. 5. Nastonecznienie powierzchni jednostkowej Krosna dla powierzchni poziomej i powierzchni ustawione;j
pod katem optymalnym wzgledem stonca
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Rys. 6. Efektywnos$¢ wykorzystania energii stonecznej przez fotoogniwo

Roczna suma promieniowania stonecznego przypadajaca
na jednostke powierzchni zalezy od zorientowania tej po-
wierzchni w przestrzeni. Oczywiscie wartosci maksymalne
uzyskuje sig, gdy ptaszczyzna jest ustawiona prostopadle do
promieni stonecznych. Pomiary byly prowadzone dla po-
wierzchni poziomej, stad koniecznos$¢ przeliczenia ich dla
powierzchni potozonej pod katem przyjetym za najkorzyst-
niejszy. Przyjeto dla lepszego wykorzystania energii stonca,
ze nieruchome zorientowane na potudnie fotoogniwo bedzie
ustawione w miesiacach letnich pod katem 40°, za$ w mie-
siacach zimowych pod katem 50°.

Rysunek 5 przedstawia zasoby miesigczne energii sto-
necznej jednostkowej [kW-h/mz] przypadajacej na jednost-
ke powierzchni dla ptaszczyzny poziomej i dla ptaszezyzn
ustawionych pod katami wczesniej zalozonymi w poszcze-
g6lnych miesiacach roku. Jak mozna si¢ bylo spodziewac,
najwigksze zasoby energii stonecznej wystepuja w miesia-
cach letnich, za$ najnizsze w miesiacach zimowych. Mozna
réwniez zauwazy¢ duza rozpigto$¢ warto$ci migdzy okre-
sem letnim a okresem zimowym. W najbardziej zasobnym

W energi¢ promieniowania miesigcu czerwcu suma promie-
niowania (154 kW-h/mz) byta ponad pigciokrotnie wyzsza
niz w najbardziej ubogim w energi¢ stoneczna miesigcu
grudniu (25 kW-h/mz). Rowniez pochylajac powierzchnig
pod optymalnymi katami wzglgdem stonica, mozemy wyko-
rzysta¢ wigksze ilosci energii stonecznej. Jest to szczegdl-
nie widoczne w miesiacach zimowych, gdzie ilo$¢ energii
pozyskiwanej przy ustawieniu powierzchni pod katem
przyjetym za najkorzystniejszy w stosunku do powierzchni
poziomej jest ponad 1,5 razy wigksza. Zasoby energii sto-
necznej w poszczegolnych miesigcach na przestrzeni roku
stanowia w duzym przyblizeniu odwrotnos$¢ zasobow ener-
gii wiatru, co potwierdza stusznos¢ zatozen budowy elek-
trowni stoneczno-wiatrowej, gdyz oba te zrodta nawzajem
si¢ uzupelniaja. Nie cala jednak energia docierajaca do po-
wierzchni moze by¢ przemieniona na energi¢ elektryczna
w ogniwie, ze wzgledu na niska sprawnos$¢ zjawiska foto-
woltanicznego, ktora waha si¢ w granicach 15%. Rysunek 6
przedstawia rzeczywiste miesigczne wartosci energii jed-
nostkowej, jaka mozna otrzyma¢ z jednostki powierzchni
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fotoogniwa. Jak wida¢, uzyteczna energia otrzymana z jed-
nego metra kwadratowego fotoogniwa jest o wiele nizsza,
niz energia, ktéra do tej powierzchni dociera ze slonca.
Maksymalna warto$¢ energii uzytecznej jest uzyskiwana
w czerweu — 22,4 kW-h/m?. Wykres ten przedstawia row-
niez, jak duze zasoby energii stonecznej nie sa wykorzysty-
wane przy bezposredniej przemianie na energi¢ elektrycz-
na, ze wzgledu na niska sprawnos$¢ fotoogniw.

3. BILANS
ELEKTROWNI SLONECZNO-WIATROWEJ

3.1. Zalozenia projektowe
elektrowni doSwiadczalnej SW sloneczno-wiatrowej

Do projektu elektrowni do§wiadczalnej SW przyjeto naste-
pujace zatozenia:

— elektrownia bedzie dziatala w systemie autonomicz-
nym, czyli nie bedzie wspdtpracowata z siecia elek-
tryczna;
doswiadczalna elektrownia bgdzie stuzyta do zasilania
oswietlenia o mocy 75 W;
oswietlenie bedzie czynne od zmierzchu do §witu — po-
woduje to konieczno§¢ akumulowania energii elek-
trycznej wytwarzanej w dzien i jej odzyskiwania w go-
dzinach nocnych;
autonomiczna praca systemu wykorzystujacego tylko
zasilanie z akumulatora (zachmurzone niebo i1 bez-
wietrzna pogoda) bedzie wynosita 2 dni.

3.2. OkreSlenie miesiecznego zapotrzebowania
na energie elektryczna

Na poczatku wyliczono zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczng. Tabela 1 przedstawia zapotrzebowanie na energie
dla o$wietlenia 0 mocy 75 W w poszczegdlnych miesiacach,
zrdznicowane ze wzgledu na liczbg dni miesiaca i czas trwa-
nia nocy. Rysunek 7 przedstawia poréwnanie jednostko-
wych energii produkowanych przez moduty SW fotoogniwo
1 EWi. Z wykresu jednoznacznie wynika, ze zapotrzebowa-
nie na energi¢ elektryczna w niektérych miesiacach prze-
kracza mozliwosci produkcyjne systemu z powierzchni
jednostkowych. Nalezy wiec zmodyfikowaé¢ wymiary SW
tak, aby pozwalaly one uzyska¢ wystarczajaca ilo$¢ energii
przy uwzglednieniu dodatkowych strat.

Zatozono, ze energia stoneczna bedzie uzupetniaé niedo-
bor energii wiatru, szczego6lnie w miesigcach letnich. Przy-
jeto wige, ze do SW bedzie zastosowany zespot dwoch mo-
dutéw fotowoltaicznych o mocy 100 W, 12V, o tacznej po-
wierzchni 0,86 m?.

Przy zatozonych wcze$niej: wspotczynniku wydajno-
Sci turbiny wiatrowej 0,25, sprawnosci mechanicznej
0,9 1 sprawnosci generatora 0,9 przyjeto, ze $Srednica wir-
nika bedzie wynosita 2,2 m. W doktadnych obliczeniach
nalezy jeszcze wzia¢ pod uwage straty przesylu energii
na przewodach i urzadzeniach dodatkowych oraz spraw-
no$¢ akumulacji. Straty te nie powinny wynosi¢ wigcej niz
40%.

Tabela 1
Zapotrzebowanie na energig elektryczna w poszczegolnych miesiagcach roku
Miesiace 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Liczbagodzin 1 451 43 1 ;p | 10| 8 | 7| 7|8 |11]|12]16] 16
$wiecenia zarowki
Zapotrzebowanie
na energie 349|273 27,9 22,5(18,6 | 15,8 | 16,3 | 18,6 | 24,8 | 27,9 | 36,0 | 37,2
elektryczna, kW-h
—a— Energia jednostkowa fotoogniwa
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Rys. 7. Miesigczna jednostkowa produkcja energii z EWi i fotoogniwa
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Rys. 8. Wykres miesigcznej produkeji energii

Rysunek 8 przedstawia miesigczna produkcje energii
elektrycznej po uwzglednieniu wszystkich strat mogacych
wystapi¢ w ukladzie SW. Jak widaé, zalozone wczesniej
wymiary elektrowni zaspokajaja zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczna w skali calego roku. Najwigksze zapotrze-
bowanie wystgpuje w grudniu, przy dos¢ niskich zasobach
wiatru i najnizszych stonca. Dlatego, aby SW byta samowy-
starczalna, nalezato zalozy¢ takie wymiary elementéw elek-
trowni, by produkcja energii elektrycznej w tym miesigcu
byta rowna zapotrzebowaniu na nig, a nawet je przekraczata
(mozliwo$¢ wystapienia dni pochmurnych i bezwietrz-
nych). W miesiacach letnich wystepuje nadwyzka energii,
ktéra moze by¢ wykorzystana np. do zasilania podtacza-
nych okresowo innych odbiornikéw (np. wyzsza moc
oswietlenia). Najbardziej zasobnym w energi¢ stofica i wia-
tru jest maj 1 w tym miesiacu nadwyzka energii z SW jest
prawie trzykrotnie wyzsza niz zapotrzebowanie. Zatozenia
budowy elektrowni stoneczno-wiatrowej réwniez okazaly
si¢ stuszne, gdyz niedobodr jednego ze zrddel znakomicie
uzupetnia zrédto drugie. Elektrownia sloneczno-wiatrowa
moze wigc stanowi¢ alternatywe dla konwencjonalnych
elektrowni, wykorzystujac tylko odnawialne zrodta energii,
czyli produkujac tzw. czysta energie.

4. DOBOR AKUMULACJI

Przy zmiennych dziennych zasobach energii stonecznej
1 wiatrowej moze si¢ okaza¢, ze w pewnych dniach, szcze-
gblnie w miesiacach zimowych podczas dni bezwietrznych
1 bezchmurnych, produkcja energii elektrycznej bedzie
o wiele nizsza niz zapotrzebowanie na nia. Nalezy w zwiaz-
ku z powyzszym oszacowaé okres pracy elektrowni z za-

nizong produkcja energii lub w ogole bez produkcji energii,
kiedy to odbiornik bedzie zasilany wylacznie z akumulatora
dotadowanego w dniach zasobniejszych w moc zrddet ener-
gii oraz dobra¢ pojemnos$¢ akumulatora wystarczajaca do
zgromadzenia odpowiedniej ilo$ci energii. Do obliczen za-
lozono najdtuzszy dzienny czas pracy oswietlenia w mie-
sigcu zimowym wynoszacy 16 godzin. Jezeli oswietlenie
75 W bedzie pracowato przez 16 godzin, to zapotrzebowa-
nie dobowe na energi¢ bedzie wynosito 1050 W-h. Akumu-
lator powinien mie¢ wigc pojemnos¢

Q=1050 Wh/ 12V =287,5 A-h.

Przy zalozeniu dwudniowej pracy bez zasilania z ze-
wnatrz akumulator powinien mie¢ pojemnos¢: Q = 2x87,5 =
=175 A-h. Przyjmujac 60-procentowa sprawnos$¢ akumula-
cji, nalezy przyja¢ wyzsza pojemnos¢ akumulatora, ktéra
w tym przypadku wynosi 280 A-h.

5. STRUKTURA ELEKTROWNI

Jak wczesniej zatozono, elektrownia sloneczno-wiatrowa
SW jest zasilana z dwoch zrédet. Stwarza to konieczno$é
zastosowania dwoch rodzajow urzadzen dokonujacych
konwersji energii:

1) stonecznej w elektryczna,

2) wiatru w elektryczna.

Rysunek 9 przedstawia schemat blokowy SW. Urzadze-
niem dokonujacym posredniej konwersji energii wiatru na
energi¢ elektryczna jest alternator samochodowy samocho-
du osobowego.
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W gondoli elektrowni znajduje sig¢ trojtopatkowy wirnik
napedzajacy za posrednictwem pasowej przektadni alternator.
Dodatkowo w gondoli zainstalowano odsrodkowe hamulce
ograniczajace obroty wirnika przy silnych wiatrach i ster
ustawiajacy elektrownie w najkorzystniejszym polozeniu
wzgledem wiatru (rys. 10 i 11). Energia elektryczna z obro-
towej gondoli jest przekazywana do akumulatora za posred-
nictwem przewodow elektrycznych umieszczonych wewnatrz
masztu. Konwersja energii stofica na energig elektryczna za-
chodzi w fotoogniwie w wyniku zjawiska fotowoltanicznego.

i
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Stad energia poprzez regulator tadowania przekazywana jest
do akumulatora. Zastosowano fotoogniwo o mocy 100 W
1 powierzchni 0,86 m. Fotoogniwo zamocowane jest na masz-
cie w sposob umozliwiajacy regulacje w dwoch osiach, po-
zwalajacych ustali¢ zadany azymut powierzchni fotoogniwa
oraz jego kat pochylenia wzgledem powierzchni poziome;.

Energia elektryczna z fotoogniwa jest przekazywana za
pomoca przewodow elektrycznych do szafy sterowniczej,
w ktorej znajduje si¢ regulator tadowania, a nastgpnie do
akumulatorow.
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Rys. 9. Schemat blokowy elektrowni stoneczno-wiatrowej SW

a
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Rys. 10. Modut elektrowni wiatrowej w SW

Rys. 11. Modut elektrowni stonecznej w SW
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Uktad zasilania odbiornikow z akumulatoréw o pojemno-
$ci 280 A-h zostat wyposazony w przetwornicg DC/AC o mo-
cy 500 W, 12/230 V, ktéra zapewnia typowos¢ podiaczanych
odbiornikow, oraz wyltacznik zmierzchowy sterujacy praca
o$wietlenia. Uktad zasilania odbiornikow, akumulatory, re-
gulator tadowania, oraz urzadzenia dodatkowe zostaty zain-
stalowane w szafie rozdzielczej (rys. 12). Konstrukcja szafy
rozdzielczej umozliwia podtaczenie i instalacje urzadzen
kontrolno-pomiarowych, rejestrujacych parametry pracy
poszczegolnych modutow elektrowni osobno, jak rowniez

elektrowni stoneczno-wiatrowej jako catosci oraz urzadzen
do pomiar6w i rejestracji warunkdow atmosferycznych (m.in.
wiatru, temperatury, promieniowania stonecznego).

Os$ obrotu wirnika elektrowni znajduje si¢ na wysoko-
sci 10 m, za$ fotoogniwo jest zainstalowane na wysokosci
7,5 m (rys. 13). Wiezg elektrowni stanowi maszt rurowy
z trzema odciagami. Przegubowa konstrukcja fundamentu
umozliwia okresowe przewracanie masztu za pomoca wcia-
garek mechanicznych lub elektrycznych w celu konserwa-
cji i regulacji.
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Rys. 12. Schemat podtaczenia podzespotow SW

Rys. 13. Elektrownia

stoneczno-wiatrowa
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6. WNIOSKI

Istnieje mozliwo$¢ wybudowania elektrowni wykorzystu-
jacej jednoczesnie dwa zrddla energii: stonce i wiatr. Wybor
tych wlasnie zrodet energii jest bardzo korzystny z uwagi
na znaczne przesunigcia sezonowe i dobowe ich mocy.

Duze wahania mocy zrdédet energii i zatozona stuprocen-
towa dyspozycyjnos¢ elektrowni zmuszaja do okresowe;j
akumulacji i odzysku zgromadzonej energii w oparciu aku-
mulatory elektryczne.

Przyjete w projekcie trudne warunki pracy elektrowni
polegajace na okresowym braku obydwoéch surowcow
energetycznych, tzn. stonca i wiatru, pociagnety za soba ko-

nieczno$¢ wprowadzenia akumulatorow o duzej pojem-
nosci.

Optymalizacja pojemnosci akumulatoréw wchodzacych
w sktad elektrowni jest mozliwa do ustalenia na podstawie
danych eksperymentalnych pochodzacych z dlugiego okre-
su badan pracy elektrowni.
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