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ZAGOSPODAROWANIE ENERGII WIATRU PRZY U ZYCIU MALYCH
TURBIN WIATROWYCH O PIONOWEJ OSI OBROTU
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Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie: W opracowaniu dokonano charakterystyki energii miat sposobu jej przetwarzania w energi
elektryczry. Zaprezentowano dwa rozwania konstrukcji turbin wiatrowych o pionowej adirotu i 0 poziomej osi
obrotu uwzgtdniajg ich wady i zalety. Ponadto przeanalizowano warldimatyczne w Polsce podagtem zasobow
wiatru i lokalizacji turbin wiatrowych. W opracowianwskazano turbiny o pionowej osi obrotu jako rozania
pozwalajce na szersze i lepsze wykorzystanie zasobdw wiatr@olsce. Pozyskiwana w ten sposob energia wsgama
istniefpce indywidualne instalacje grzewczglb oswietleniowe i poprawia lokalne bezpieéstéwvo energetyczne.

Stowa kluczoweenergia wiatru, turbina wiatrowa.

1. Wprowadzenie

Pojawiajce sé w ostatnich latach w Europie Wschodniej
konflikty dotyczce dostaw gazu ziemnego dotykaj
istotnego problemu zagrenia  bezpieczestwa
energetycznego tych krajow, ktérych gospodarka rapie
sie na konwencjonalnyctirédtach energii. Wspétczesna
energetyka bazuje na eksploatowaniu zasobéw sumwco
kopalnianych, takich jak: ggiel kamienny, ropa naftowa
czy gaz ziemny. Surowce te charaktergzupie
ograniczeniem zasobow i uzahtajs wiele pastw
od potentatow rynku paliwowego. W zmku z tym,
pojawia s¢ potrzeba dywersyfikacji i zagiowania tych
zrédel, przede wszystkim poprzez szersze wykorzigstan
energii ze zrodet odnawialnych. Odnawialnerddta
energii (OZE) staj sie coraz atrakcyjniejgzalternatyvy
ze wzgkdu na swoj niewyczerpalny, bagle odnawialny
potencjal, przygpnos¢ oraz obecn&® bardziej
zaawansowanych technicznie atizea pozwalagcych
na jej coraz efektywniejsze pozyskiwanie i przegaaie.
OZE ze wzgddu na szereg swych zalet i zmniejsgzon
emisg  zanieczyszcze 3 niewgtpliwie  cennym

i pozagdanym  zrédiem energii sprzyjagym
uniezalenianiu gospodarkiwiatowej od konwencjonal-
nychzrdédet energii.

W polityce energetycznej Polski istotne znaczenie
ze wzgedu na dosipnas¢ i potencjat do wykorzystania
ma energia wiatru. Technologia pozyskiwania tejrgine
w ostatnich latach rozwija ei bardzo intensywnie.
Dynamiczny rozwdj energetyki wiatrowej i optacatio
zwigzanych z nj inwestycji sprawia,ze staje & ona
interesujcym  sposobem  rozwiania  probleméw
energetycznych obszaréw pozbawionych tradycyjnych

zrodet energii i jednocZeie nabiera niebagatelnego
znaczenia w energetyce.

Wspéiczesna, zaawansowana technika przetwarzania
energii wiatru w elektryczn energé uzytkows
koncentruje si na instalowaniu coraz wkszych zespotow
turbin wiatrowych o wale poziomym. Rahe konstrukcje
wiezowe dochodz do wysokdéci nawet 100 metrow,
przez co zaklécagjnaturalny pejza Ziemi i s zrédiem
ucigzliwego hatasu. Obiekty takie nagtrap powanych
trudnaici, ktére g nie do przezwyeizenia w warunkach
klimatycznych Polski. W diych elektrowniach produkcja
energii zaley od silnych wiatrow — powej 5 m/s.

Na obszarze Polski wiatry o takiejepkosci i wyzsze
wystepuja zaledwie przez 20% dni i tylko waskim pasie
terenow nadmorskich (Lebiedowski, 2008).
Na pozostalym obszarze przensp wiatry slabe
i bardzo stabe o pdkosci 2-5m/s. Rozwizaniem
konstrukcyjnym dajcym obiecujce wyniki generowania
mocy jw przy sredniorocznych mdkosciach wiatru
powyzej 2 m/s g rotory wiatrowe o pionowej osi obrotu.

Uzasadnione gs zatem rozwzania i poszukiwanie
rozwiaza najbardziej efektywnego zagospodarowania
energii wiatrowej w warunkach klimatycznych Polski.

2. Charakterystyka energii wiatru

Energia wiatru jest przeksztalepnformg energii
stonecznej. Zjawisko wietrzgoi atmosfery (wiatru) jest
powodowane ruchem mas powietrza generowanym
nierbwnomiernym rozktadem &iienia atmosferycznego
nad powierzchni Ziemi.

Rdéznica potencjatow w atmosferze wynika z kulistego
ksztattu Ziemi i nierdbwnomiernego ogrzewania
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jej powierzchni przez promieniowanie stoneczne.
Na kierunek przemieszczaniae sinas powietrza wplyw

W oparciu o taki rozklad okéa sk charakterystyk
lokalnych zasobdéw wiatru. Rozktad Weibulla w postac

ma roéwnig¢ rdéznica temperatury nadzy lgdem

a oceanem, ruch wirowy Ziemi i zjawisko szybszego

nagrzewania i schladzaniagdu w poréwnaniu
do powierzchni wad.

Szacuje si, ze do powierzchni Ziemi dociera okoto

1-2 % energii stonecznej ulegaej przeksztatceniu
w energe kinetyczry wiatru, ktérej jest okoto 2700 TW.
(Lewandowski, 2010).
Swiatowy potencjat
wzgledem maliwosci zainstalowania sitowni wiatrowych
szacuje s na poziomie 40 TW nad powierzchradow

energetyczny wiatréw pod

zbioru charakterystyk przedstawia zales¢ przewidywa-
nej liczby godzin wiania wiatru z oldlena predkoscia.
(Gumutka i Wodniak, 2008).

Predkos¢ wiatru, przy okrélonej gestosci powietrza,
pozwala okréli¢ energé kinetyczry strumienia wiatru
naptywapcego na wirnik elektrowni. Z kolei znajorto
energii kinetycznej umidiwia okreslenie mocy strugi
wiatru (www.baza-oze.pl).

Energe kinetyczry masy powietrzam (rys. 2)
poruszajcej st z predkoscig u w kierunku x mazna
wyrazi¢ zaleznoécig (Johnson, 1985):

i 20 TW nad otwartym morzu (Gumutka i in., 2006).
U=1m? =1(pr)2 (1)

2.1. Moc wiatru 2 2

gdzie: A jest przekrojem powierzchni czolowej strumienia

powietrza w m, p jest gstdcia powietrza w kg/rf x jest

szerokdcia strumienia powietrza w m, a to prdkosé

strumienia powietrza w m/s.

Zjawisko wiatru ma@na opisd za pomog Szeregu
parametréw: takich jak pdkos¢ wiatru wraz z przypisan

mu odpowiednj skal, gestas¢ powietrza i dnienie
atmosferyczne. W zagadnieniach wykorzystania wiatru
W energetyce za pomgcurzadzer przetwarzajcych
energé kinetyczry powietrza na energi mechanicza z
znaczenie ma pdkos¢ oraz jej rozktad przestrzenny
i czasowy.

Optacalné¢ inwestycji w energetyk wiatrowg jest
silnie uzaleéniona od pgdkosci sredniorocznych wiatru A X
i czestotliwosci jego wystépowania.

Predkos¢ wiatru jest wielkécia zmieniajcg sie pz
w sposob stochastyczny i vma g opisywa jedynie
W sposOb statystyczny. Podstawowym parametrem v
charakteryzujcym wielkas¢ zmieniajca sie w sposéb
losowy jest jej warté srednia w czasieSrednioroczne
predkosci wiatru dla danego obszarugdyce efektem
wieloletnich pomiaréw, $ przedstawiane dla danego
terenu w postaci map (Lewandowski, 2010). Zmidano
predko$¢ wiatru jest z dobrym przytdeniem opisywana
przez rozktad Weibulla (rys. 1).

Rys. 2. Objtos¢ powietrza o powierzchni natarcla
poruszajca st z predkascig u (Johnson, 1985)

Wéwczas moc wiatru nima wyrazé jako
rézniczkowy wzrost energii kinetycznej waglem czasu:

du 1  ,dx 1
P, =—= u-— ==
X W g 2P a2

PAL® (W] )

) Strumier energii wiatru meéna wyrazé nastpujaco
\ (Chmielniak, 2004):

_1 b3
E, == pA[u3dt [I/m] 3)
2

gdzie T jest okresem czasu w ktorym wyznacza si
b energe, wyrazonym w h.

. s

Dla energetyki wiatrowej obliczenia przeprowadza si
dla temperatury 15°C i @iienia 1013 hPa, przy ktérych
p = 1,225 kg/m Przyjmupc jednostkow powierzchng
natarciaA = 1,0 nf otrzymuje s} moc zawagt w wietrze
w funkcji jego pedkosci (Michalak, 2009):
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Rys. 1. Rozktad Weibulla. Charakterystyka lokalnyckdgosci
wiatru (zasobéw energii) w zateosci od pedkosci
sredniorocznych. (Gumutka i Wodniak, 2008)
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Z powyzszych zalenosci wynika, ze predkosé¢ wiatru
wystepuje w trzeciej pafdze i determinuje waréé mocy
jaka mazemy z niego uzyska W zwigzku z tym,



podwojenie  wartéci  predkosci  wiatru  prowadzi
do asmiokrotnego zwgkszenia energii w nim zawarte;j.

Punktem wyjcia w przypadku wykorzystania energii
wiatru jest jegosrednioroczna midkosé, ktdra decyduje
0 optacalnéci inwestycji pod wzgidem ekonomicznym.
W warunkach Polski (Saiski, 1999) przyjmuje si
ze prdkos¢ > 4 m/s kwalifikuje dany obszar jako
korzystny dla energetyki wiatrowej. ¢elkos¢ srednia
nie jest jednak jedynym czynnikiem decygltym
0 przydatnéci danego miejsca na inwestyc
aeroenergetyczn Rozktad pedkosci wiatru mae mig
rézne ksztalty przy takiej saméjedniorocznej prdkosci
wiatru. Istotne g udziaty pedkaosci o niskich i wysokich
wartasciach (Michalak, 2009) Podczas planéw lokalizaciji
turbiny wiatrowej bardzo wae jest okréenie wplywu
wihasciwosci terenu, na ktérym wiatry wystuja i zmiany
szybkaci wiatru w zalénosci od  wysokdci
wystepowania jego strumieniaSrednia pedkos¢ wiatru
wzrasta wraz z wysokoia nad powierzchai ziemi.
Korzystne jest zatem usytuowanie turbin na wysokich
wiezach, gdy na wkkszych wysokéciach g lepsze
warunki wiatrowe.

Do opisu rozkltadu pdkosci wiatru w funkcji
wysokasci i wplywu wiasciwosci terenu na jego rozkfad
stuzy zaleznosé¢ logarytmiczna (Flaga, 2008):

uz) _ In(zp)- In( )
uz)  In(z)-In(z)

gdzie: u(z1) i u(z) oznaczaj odpowiednio pgdkosci
wiatru na wysokéciach z; i z, natomiastz oznacza
szorstka¢ terenu.

[m/s] (5a)

lub zaleznos¢ wyktadnicza:
U(Zl) ( 2)

[m/s]
l-(zz) 4}

gdzie a jest wyktadnikiem zaleny od szorstkéci i czasu
usredniania pomiaréw pdkaosci wiatru.

(Sb)

Z obu wyej przedstawionych zateosci wynika,
ze na pionowy profil wiatru najwkszy wplyw
ma szorstké terenu. Przez szorsti terenu rozumie
sie réznorodnad¢ jego powierzchni édacej wynikiem
znajdupcych sé w strefie przemieszczania wiatru
przeszkéd. Powierzchnia bardzo szorstka hamuje
przeptyw wiatru i powoduje silne zawirowania. Wiedk
ta wpltywa w istotnym stopniu na ocgeroptacalndci
inwestyciji.

Fakt, ze prdkos¢ wiatru wzrasta znagezo wraz
z wysokdcia, przeklada si na wysoké¢ nowoczesnych
elektrowni wiatrowych, ktére agjjajg wysokaé od 60 m
do 160 m. Wedtlug Radziewicza usytuowanie gondoli
turbozespotu wiatrowego na wyséko 160 m nad
poziomem gruntu unidiwi zwiekszenie energii wiatru

od 35% do 45% w odniesieniu do takiego samego _

turbozespotu umieszczonego na wysakd 00 m.

Anna OSTROWSKA-RIKO

Daje to potencjalnie dow wieksze maliwosci
produkcji energii elektrycznej oraz akszenie
przychodu z jej sprzedg (www.ecoenergia.pl).

3. Przetwarzanie energii wiatru

W energetyce wykorzystywang turbiny z osi poziony
(najbardziej rozpowszechnione) lub pionpwv ktérych
przeksztalcanie energii kinetycznej wiatru w engrgi
mechanicza zwigzane jest z st nosna generowas
na fopacie wirnika. Przez eitnosng rozumie s sife
oddziatywania ptynu na profil topatki wirnika turbi
prostopadt do kierunku pgdkosci (Chmielniak, 2004;
www.itdg.org).

Nalezy mie¢ swiadomaé, ze pozyskanie catkowitej
energii niesionej przez wiatr nie jest siove. W 1919
roku Betz okrélit maksymalm teoretyczp sprawnéc¢
elektrowni wiatrowej i do tej poryadna z istnigjcych
konstrukcji elektrowni wiatrowych jej nie przekroga,
ani nawet nie osggneta. Wedlug Betza w turbinie
wiatrowej mana zmient jedynie 16/27, czyli 59%
energii kinetycznej zawartej w wietrze nazyteczrny
energe mechanicza Przy czym, ma to miejsce
przypadku gdy stosunek gokosci powietrza u, (za)
do u (przed) turbig wiatrons wynosi 1/3
(www.intechopen.com).

3.1. Turbiny wiatrowe

Najwazniejszym elementem keej elektrowni wiatrowej
bez wzgtdu na to czy funkcjonuje ona na poziomie
energetyki zawodowej, czy jedynie lokalnie zaspakaj
potrzeby indywidualnego odbiorcy, jest turbina woata.
To za jej pérednictwem ze strumienia powietrza
pozyskiwana jest energia mechaniczna, a jej pargmet
konstrukcyjne decydaj o wiaciwosciach i osiganej
mocy catej sitowni wiatrowej. Dopiero w oparciu
0 konkretne rozwizanie konstrukcji silnika wiatrowego
i jego gabaryty dobierane gs pozostale elementy
kompletnego ji urzadzenia, jak na przyktad generator,
przektadnia lub jej brak czy konstrukcja wsporcRalék
i Baranski, 2006).
Turbiny wiatrowe ména podziek na:
— turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu,
HAWT (Horizontal Axis Wind Turbings- rysunek 3,
— rotory wiatrowe o pionowej osi obrotu VAWT
(Vertical Axis Wind Turbings- rysunek 4.
Wsréd konstrukcji silnikéw wiatrowych o poziomej osi
obrotu HAWT wyré&nia sk turbiny:
- jednoptatowe,
- dwuptatowe,
-z trzema topatkami,
silniki wieloptatkowe,
silniki wielotopatowe wyposane w dyfuzor.
Do rotoréw (turbin) o pionowej osi obrotu zalicda:s
rotor Savoniusa,
rotor Darrieusa,
— H-rotory.
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Rys. 3. Konstrukcje turbin HAWT (Sorko, 2012):
a) trojptatowe, b) dwuptatowe, c) jednoptatowe,
d) wielotopatowe, e) wypogane w dyfuzor

Rys. 4. Konstrukcje turbin VAWT (Sorko, 2012):
a) Savoniusa, b) turbina Darrieusa, c¢) H-rotor,
d) turbinaswiderkowa

4. Turbiny o wale poziomym

Powszechnie zastosowanie znalazly turbiny zg osi
poziomy i stanowi one 95% turbin wiatrowych. Typowa
turbina wiatrowa sktadasize stalowej wigy o wysokdci
30-100 metréw i ma dwie lub trzy lopaty @wednicy
20-100 m. Istnigy takze modele o jednej fopacie
z przeciwwag. Najwicksze turbiny wiatrowe osgjajs
moce rzdu 5 MW i maj rozpktos¢ topat 120 m.
Maszyny duaych mocy g instalowane na morzach.
W koncu pierwszej dekady tego wieku mialy pojawsic
na morzach elektrownie wiatrowe 0 mocy eda
6-10 MW, a ostateczny limit wielkoi osiowych turbin
wiatrowych nie zostat jeszcze gghiety.

5. Turbiny o osi pionowej

Turbiny z osy pionowg stanowiy okoto 5% turbin
wiatrowych obecnie stosowanych i mpajzazwyczaj
wysokas¢ do okoto 30 m krednie do 15 m. Historycznie
s3 to pierwsze konstrukcje silnikbw wiatrowych, jeéna
rézne tego typu rozwizania byly dyskredytowane
ze wzgkdu na wspdélny mankament, jakim jest okresowe
zginanie topat w funkcji &a obrotu (azymut topaty) oraz
pulsugcy moment obrotowy wirnika (funkcja azymutu).
W celu ograniczenia pulsacji momentu pojawity
sie rozwigzania z zastosowaniem topat helikoidalnych,
na przyktad turbina Turby opracowana w TU Delftlica
modyfikacp turbiny Darrieusa albo turbingwiderkowa
bedaca modyfikacj rotora Savoniusa.

Wséréd turbin wiatrowych o osi pionowej moa
zasadniczo wyrini¢c dwie podstawowe konstrukcje:
Savoniusa i Darrieusa przy czypaden z tych typow
nie jest obecnie szeroko stosowany.
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5.1. Turbina Darrieusa

Turbina Darrieusa zostata opatentowana we Francji
w 1931 roku. Jej autor G. J.-M. Darrieus, w zasadzi
opatentowat dwie turbiny — najpopularniejszy obedwyp,
z topatami wygitymi w ksztatt litery C (rys. 4b), oraz tak
zwany Giromill, czyli H-rotor z prostymi topatami.
Dziatanie tego typu elektrowni wiatrowej opiera si
na zjawisku wytwarzania sity Qoej. Sita ta powstaje
na specjalnie wyprofilowanych ptatach turbin. zda
z topat turbiny Darrieusa wytwarza maksymalnyaggi
(moment) jedynie dwa razy na obrot, ewi moment
obrotowy, ma wgc charakter sinusoidalny (Utkin, 2005).
Turbiny o osi pionowej majszereg zalet: ich praca
jest niezaléna od kierunku wiatru, nie potrzehujyiezy,
charakteryzyj sie cichg pra@ nawet przy maksymalnych
predkosciach wiatru, ponadto obstuga jest prostsza
ze wzgkdu na maliwos¢ umieszczenia generatora
i skrzyni biegbw na powierzchni terenu, a same
urzagdzenia mechaniczne i elektryczngna ogét prostsze.
Nie @ pozbawione wad: wiatr nad powierzchrierenu
jest znacznie stabszy i oliai znacznie sprawsd
konstrukcji, a wymiana samegaziska wymaga rozbioru
calej elektrowni. Ponadto wirnik Darrieusa wymaga,
ze wzgkdu na praktycznie zerowy moment startowy,
wstepnego rozpdzenia. Rozwjzaniem tego problemu
moze by zastosowanie dwédch pomocniczych wirnikdw
Savoniusa.

5.2. Turbina Savoniusa

Wynaleziona w Finlandii w 1922 roku turbina Savaaiu
w widoku z gory przypomina literS. Koncepcja wirnika
tupu Savoniusa opiera esi przede wszystkim
na wykorzystaniu zjawiska sity parcia aerodynamegn
Rotor tego typu obraca esirelatywnie powoli, lecz
generuje spory moment obrotowy. Pod wdgm
sprawndci nie mae konkurowd z klasycznymi
konstrukcjami o osi poziomej czy #ez wirnikiem
Darrieusa, ale jego niepliwg zalet jest prosta
konstrukcja. Wirniki tego typu zwykle wykorzystywan
s3 do nagdzania pomp oraz produkcji energii
elektrycznej w elektrowniach wiatrowych o malych
mocach. Prostota konstrukcji i miovos¢ jej wykonania

z materiatbw ogoélnie dogtnych, przy uayciu
podstawowych naezlzi sprzyja rozprzestrzenianiug¢si
konstrukcji typowo amatorskich (budowanych z blachy
falistej lub stalowych beczek).

Model Savoniusa ma liczne zalety —zgudodatni
moment obrotowy umdiwia prac przy niskich
predkosciach  wiatru.  Rotor pracuje niezatée
od kierunku wiatru, przez co nie potrzebuje mechani
,,ustawiania na wiatr” i sterowania, a jednogze jest
odporny na silny wiatr. Nawet przy wietrze 40 mie n
wymaga zatrzymania, gdyksztalt wirnika zapewnia
aerodynamiczne ograniczenie egkosci obrotowe;.
Ponadto, charakteryzujessnazliwoscia tatwego montau
na obiektach (dach budynku, stup) bez konieézino
budowania wysokich masztéw. Generator do produkciji
energii elektrycznej mama zlokalizowd na poziomie



gruntu co umdliwia fatwy do niego dogp. Sama
konstrukcja mee by przendna dzeki tatwemu
montazowi i demontaowi. Dodatkowo, posiada
estetyczny wygld — podczas pracy cykliczne wemie
zmiany ksztattu daje nowe riavosci wykorzystania jako
element architektury krajobrazu. Dodatkowym atujest
cicha praca przez co nie jestdiem uciyzliwego hatasu
(Polak i Baraski, 2006; Hunter, 2007; www.uwm.edu.pl).
Konstrukcja ta nie jest pozbawiona wad, jednak jest

ich znacznie mniej nizalet. Wag tego typu konstrukcji
s3 wolne obroty topat, poréwnywalne zegkoscig wiatru,
uniemaliwiajagce bardziej efektywne wykorzystanie

ich do produkcji energii elektrycznej, zwlaszcza
w  zawodowych  sieciach  elektroenergetycznych.
Maksymalm moc tej turbiny mena oszacowa

na poziomie 55% (Gomutka i in., 2006). Niska
sprawng@¢, sprawia,ze aby wytworzy taky samy ilos¢
energii, co tradycyjne turbiny, turbina Savoniusanaga
znacznie wgkszych gabarytéw. Ponadto ze wel
na niewielly predkos¢ obrotows, potrzebny jest generator
wolnobieny lub przekladnia, ktérej zastosowanie
zmniejsza dodatkowo sprawdourzadzenia i zwgksza
emisg hatasu (Hunter, 2007; Nalepa i in., 2011).

6. Zasoby energii wiatru w Polsce

Podstawowym parametrem przyajacym maliwosé
oceny warunkéw wiatrowych jestérednia roczna
lub sezonowa pdkos¢ wiatru. Z punktu widzenia
opfacalndci inwestowania w energetyk wiatrowg
predkos¢ wiatru na danym terenie musi przekracdam/s.
Wieloletnie obserwacje i pomiary dostarczaiformacji
na temat kierunkéw i pdkosci wiatrow jednak oceniag¢
zasobnéci energetycznej wybranego terenu istotne
znaczenie ma sezonowa zmiefinoenergii wiatru
informujaca o zmianach i wahaniackredniorocznej
predkosci wiatru. Na terenie Polski roczna sezonéévo
przejawia sj wystpowaniem w okresie letnim gatkosci
wiatru wynoszcej srednio od 50 do 70%érednich
predkosci rocznych, natomiast w zimie wafto
te g wyzsze i wynosz okoto 150-170% (www.imgw.pl).
Oceny zasob6w energetycznych wiatru opiersig
na materiale obserwacyjnym gromadzonym przez laistyt
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW). Wedtug
prof. Haliny Lorenc z IMGW obszar Polski
podziel¢ na 5 stref energetycznych warunkéw
wiatrowych:
— strefa | — wybitnie korzystna,
— strefa Il — bardzo korzystna,
— strefa lll — korzystna,
- strefa IV — malo korzystna,
— strefa V — niekorzystna.
Zaprezentowana mapa zawiera opis falawy,
a nie ilgciowy stref energetycznych wiatru. Jest
to informacja mogca prowadzi do nieporozumig, gdyz
warunki wiatrowe, tak zwane wybitnie korzystne
w Polsce g dalekie od najbardziej korzystnych warunkéw
wiatrowy w Europie, takich jak Dania, Szkocja, Negia
(Luboény, 2009).
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Rys. 5. Strefy energetyczne wiatru w Polsce (Instytu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej)

Potencjal energetyczny wiatru na terenie Polskiatos
oszacowany ha poziomie 80-90 mld kWh rocznie,
co bytoby w stanie poktyprawie dwie trzecie krajowego
zapotrzebowania na eneggielektrycza. Okoto 60%
powierzchni Polski mina zakwalifikowé do obszarow
o0 dobrych warunkach unabwiajacych eksploatacje
wiatru jako odnawialnegdrodta energii. Nalgy jednak
uwzgkdni¢ to, ze na terenie naszego kraju veysija
znaczne regionalne idice w zasobach wiatru.
W  rzeczywistych  warunkach produkcja enerqgii
elektrycznej przez elektrownie wiatrowe #800sjgnaé
17% pokrycia bilansu energetycznego naszego kraju.
Swiadczy to o tym,ze energetyka wiatrowa niegdizie
miata decydujcego udziatu w ogolinym bilansie produkcji
energii  krajowej, ale pozwoli zmniejszy emisg
zanieczyszcze do  atmosfery  (Boczar, 2008;
energiazwiatru.w.interia.pl).

6.1. Wykorzystanie energii wiatru w Polsce

Biorgc pod uwag kryterium maliwosci wykorzystania
energii  wiatru  obszary  najbardziej korzystne
na lokalizact elektrowni wiatrowych, gdziesrednie
roczne pgdkosci wiatru przekraczaj4 m/s, to:

- $rodkowa czé¢ wybrzeza morza Baltyckiego,
szczegOlnie obszary najbardziej wysti@ina péinoc
od Koszalina po Hel oraz pobize Stowiskie
i Kaszubskie;

- rejon wyspy Wolin;

— Suwalszczyzna,

- Mazowsze i
Wielkopolskiego;

- BeskidSIaski i Zywiecki;

— Bieszczady i Pog6rze Dynowskie;

— dolina Sanu od Sandomierza po granicéspaa.

Gumuta i Wadaniak (2008) przedstawili stopie

wykorzystania mocy elektrowni wiatrowej. W celu

okreslenia stopnia wykorzystania mocy elektrowni
wiatrowej zainstalowanej przy dych lokalnych
zasobach  energii  wiatru  przlij elektrownie

srodkowa cesé pojezierza
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z wirnikiem tréjtopatkowym typ EW 160 NOWOMAG
(tab. 1).

Tab. 1. Dane techniczne elektrowni EW 160 NOWOMAG
przyjetej do analizy

Moc EWP 160 kW
Srednica wirnikaD 22m
Wysokas¢ wiezy H 30m
Predkos¢ obrotowan 46,6 obr./min
Predkos¢ wiatru — startwr 4 mls
Predkaoé¢ wiatru — obl.un 14 m/s
Masa catkowitan 13 800 kg

topaty o regulowanymdcie nastawienia

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzili,
ze w warunkach wiatrowych Polski godny analizy jest
przedziat sredniorocznych midkosci wiatru od 4 m/s
do 6m/s. Porikej sredniorocznej prdkosci 4 m/s budowa
elektrowni wiatrowej nie ma uzasadnienia ekonomeezn
go, bowiem czas zwrotu inwestycji jest ¢ksézy
niz zywotnas¢ obiektu. Natomiast 6 m/s to najksza
srednioroczna pdkos¢ spotykana na terenie Polski.
Dla terenow, gdzigrednioroczna pmdkos¢ wiatru migci
siic w przedziale od 4 m/s do 6 m/s, czyl
dla warunkowych Polski, stopiewykorzystania mocy
bedzie migcit si¢ w granicach od 7 % do okoto 25 %.

Aktualnie w Polsce pracuje ponad 80 profesjonalnych
turbin wiatrowych, ktére wyposane § w generatory
asynchroniczne i pogtzone § do zawodowych sieci
energetycznych.  Przestrzenny rozstaw  elektrowni
wiatrowych pokrywa si z najbardziej korzystnymi
strefami energetycznymi. Najypkisza liczba pracagych
elektrowni wiatrowych skupia gina wybrzeu na zachod
od Wiadystawowa i ich gczrg moc przekracza 80%
sumarycznej mocy w catym kraju. Wgkek ten tkedzie
wzrastal, gdy w wojewddztwach pomorskich jest
przewidywana najwksz liczba inwestyciji.

Hamulcem w rejonie pétnocnym Polski dla rozwoju
energetyki wiatrowej magby¢ ograniczone midiwosci
przesylowe istniejcych sieci elektroenergetycznych. Przy
stabo rozwinjtej sieci wysokich napé (110 kV),

w diuzszej perspektywie magpojawic si¢ problemy
z odbiorem energii z elektrowni wiatrowych na Pomor
i Suwalszczynie. Rozwo0j energetyki wiatrowej jest
uwarunkowany nie tylko odpowiednimi warunkami
meteorologicznymi, ale tak dosgpem do sieci
elektroenergetycznej.

Bilans energetyczny zagospodarowania energii wiatru
w skali kraju nie uwzgldnia maliwosci wykorzystania
energii wiatru o pydkosciachsredniorocznych mniejszych
niz 4 m/s. Natomiast rozgzanie konstrukcyjne rotoréw
0 osi pionowej umdiwiaja pozyskiwanie energii juprzy
wiatrach o sile okoto 2 m/s, ktdre domigupa terenie
Polski (wystpuja prawie 70% dni w agu roku).
Wykorzystanie tej energi ma miejsce gidwnie
w indywidualnych gospodarstwach domowych, a nie dla
celéw przemystowych, to jest sprzeglajej do sieci
zawodowej, jest niemniej interegog formg poprawy
bilansu energetycznego.
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7. Wykorzystanie energii wiatru przy uzyciu rotorow
wiatrowych o osi pionowej

Na terenie Polski wyspuje wiele regionéw
pozbawionych tradycyjnyctirédet energii oraz takich,
na ktérych sié energetyczna jest stabo rozwgiai.
Obszarem takim jest pétnocno-wschodnigséznaszego
kraju, gdzie cgsto w przypadku niekorzystnych
warunkéw atmosferycznych wiele gospodarstw pozestaj
pozbawionych energii elektrycznej. Takie obszarygmo
by¢ wspomagane farmami wiatrowymi pod warunkiem
wystepowania dostatecznie #ij predkosci wiatru, jak

i posiadaniem odpowiedniego terenu pod ich lokajiza
W przypadku mniej korzystnych warunkéw wiatrowych,
strategicznego znaczenia nabigrajnate elektrownie
wiatrowe zaspakajage potrzeby odbiorcy
indywidualnego. W skali elektroenergetyki krajowej
rozwigzania takie nie maj wielkiego znaczenia, ale
w przypadku zaspokojenia lokalnych potrzeb nabieraj
istotnego wydwicku. Przede wszystkim wplywagj
na popraw lokalnego bezpiecistwa energetycznego
pozwalajc uzyska szereg korzici gospodarczych,
ekologicznych jak i spotecznych.

Instalacja takiej sitowni z reguty nie wymagazgich
nakladoéw finansowych, ani nie pgga za sodp potrzeby
specjalnego wydzielania terenu do ich mantdPosiadaj
one szereg istotnych zalet: nig &ddiem ucizliwego
hatasu czy teinnych niedogodnii zaliczanych w poczet
czynnikéw degraduygych ydz zagraajacych srodowisku
naturalnemu. Stosowanie turbin wiatrowych matej ynoc
jest maliwe zaréwno w gospodarstwach wiejskich, jak
i miejskich. Mazna je zalecado stosowania na obszarach
przyrodniczo cennych, nawet na terenach chronionego
krajobrazu oraz wszzie tam gdzie nie ma sieci
przesytowych energetyki zawodowej (rys. 6 i 7).

BT T RS

e W Ty
Rys. 6. Nowoczesna odmiana konstrukcyjna turbinyoSas'a
(Swiderkowa) firmy Windside do zasilania indywiduatime
odbiorcy energii elektrycznej (www.windside.com)

W |



Rys. 7. Nowoczesna odmiana konstrukcyjna turbinyoSias'a
(Swiderkowa) wykonana przez fignWindside w zabudowie
miejskiej — Japonia (www.windside.com)

Przyszigciowe mog sie okaz& sie rozwigzania
budowy sitowni wiatrowych matych mocy od 1,3 do\Wk
z stosowaniem turbiny z wirnikami pionowymi. M
je montow& na stosunkowo niewielkiej wysoéx
6-8 m. Pracuj one niezalznie od kierunku strumienia
wiatru. Godny uwagi jest faktze takie dzialania
przynosza znaczne oszednaici i w perspektywie czasu
przyczyni sie poprawy standrodowiska naturalnego.

Turbiny matej mocy o wale pionowym moghyé
traktowane jako alternatywne gdzenia produkuice
energé elektryczna dla indywidualnego zytkownika
do podgrzewania wody, funkcjonowania drobnegogprz
w gospodarstwach domowych, systeméw wentylacji
i oswietlenia. Zastosowanie zespotu tych turbin pozwala
zaspokat zapotrzebowanie na enejygielektryczi
w wysokdaci 10 kwh/d.

Pozyskiwanie energii z wiatru na potrzeby
indywidualnego odbiorcy e sie od produkcji energii
przeznaczonej do sprzega zawodowej sieci elektro-
energetycznej.
nie musi spetnia rygorystycznych parametréw i e
by¢ produkowana w systemie buforowanym i dopiero
w pdézniejszym etapie przeksztalcona do parametrow

wymaganych  przez  odbiorniki  znajdag  sé
w gospodarstwie domowym.
W przypadku energetyki wiatrowej malej mocy

réwniez tereny zabudowane gych miast § miejscem
atrakcyjnym dla jej zastosowania. Wynika to z #io
wosci  tatwego montau  elektrowni  wiatrowych
na znacznych wysokoiach, na przyktad na dachach
budynkéw lub wykorzystania efektu akszania
sie predkos¢ wiatru przy krawdziach budynkow.
Preferowanie w tym przypadku rozmania elektrowni
wiatrowych z wirnikami o osi pionowej mggpracowa
przy wiatrach wigjcych z ré&nych, nawet cgle
zmieniapcych sé kierunkéw. Dodatkowo, zabudowa

Produkowana na wlasne cele energia

Anna OSTROWSKA-RIKO

miejska charakteryzuje¢sduzym udzialem wystpowania
zjawisk turbulencyjnych. Mma wyodebni¢ wiele
sytuacji przestrzennych, gdzie wystija obszary wzrostu
predkosci, czy miejsca gdzie wygbuja korytarze
0 podwyszonej turbulencji przeptywu mas powietrza,
ktore z powodzeniem mag by¢ wykorzystane
do lokalizacji rotoréw wiatrowych o pionowej osiraiu

8. Whnioski

Z przeprowadzonej analizy wykorzystania energiitiia

wynikaja nas¢pujace wnioski:

1. Energia wiatru jest ogolnie degnymzrodiem energii
odnawialnej, a jej potencjat jest niewyczerpalny.
Istnieje maliwosc¢ jej konwersji w energielektryczn
i mozliwoé¢ stosowania w energetyce zawodowej
na obszarach gdzigednia pedkos¢ strumienia wiatru
jest wyzsza od 4 m/s.

2. Energia wiatru nie m@ by stabilnym zrodiem
energii na obszarze Polski z przyczyn naturalnych.
Okres wystpowania silnych wiatréw o pdkosci
powyzej 5,5 m/s jest ograniczony — wynosi okoto
15% dni w roku i tylko w wskim pasie terenéw
nadmorskich.

Dos¢  stabilnym zroédlem energii  odnawialnej
dla Polski mae by energia stabych isrednich

wiatrow o pedkosci 2,0-5,5 m/s, ktore wyspuja

przez okres ponad 73% dni w roku:

— energe stabych isrednich wiatrow ména przetwarza
przy zastosowaniu turbin o pionowej osi obrotu
w energ¢ do indywidualnego wykorzystania w instala-
cjach domowych i matych przegbiorstwach;
turbiny o pionowej osi obrotu daj mazliwosé
pozyskiwania energii ju przy wiatrach powsej
1,5 m/s i mgj szereg istotnych zalet;
zastosowanie turbin o pionowej osi obrotu jest
interesujca alternatywy dla tradycyjnych elektrowni
wiatrowych o0 wale poziomym montowanych
na wysokich masztach, ktére zanieczyszczaj
naturalny krajobraz i g ekonomicznie trafnymi
rozwigzaniami tylko dla pasa przybragego.
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WIND ENERGY UTILISATION BASED ON SMALL
VERTICAL AXIS WIND TURBINES

Abstract: The purpose of this paper is to characterise tine w
energy and to describe its conversion into eleenergy. The
article presents two design variants for wind epaxgnversion
which are vertical axis wind turbine and horizorgais wind
turbine, pointing out their advantages and disathges.
Furthermore the climatic conditions in Poland waralysed,
regarding wind resources and possible locationswofd
turbines. As a result of analyses the vertical aisd turbine
was appointed as the solution which is more swetédnl Polish
region, allowing for better and wider utilisatiofiwsind energy
(in comparison to the other design). The power inbth this
way is used as a support for existing individugthtiand heating
systems, and improves local energy security.

Opracowanie wykonano w ramach realizacji studium
badawczego na Stuqiach Doktoranckich na Wydziale
Budownictwa i Irzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej



