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Przydomowe elektrownie wiatrowe
poradnik

Praca ma charakter poradnika pisanego gtéwnie do odbiorcéw indywidualnych w tym
zwlaszcza rolnikéw. Stanowi on bardzo uzyteczne zrédio informacji zredagowane w prosty
i przystepny sposéb.

Pierwsze trzy rozdzialy zawierajg informacje ogélne dotyczace potencjalu wiatru i rodza-
ju sitowni wiatrowych. Rozdziat 4 przedstawia popularne koncepcje rozwiazan systemowych
przydomowych sitowni wiatrowych.

Szczegdlnie interesujgce moga by¢ dla potencjalnych przyszlych inwestoréw rozdzialy 5,
617 moéwiace o aspektach prawnych, analizie finansowej i oplacalno$ci inwestycji oraz moz-
liwych do pozyskania zrédtach finansowania.

Poradnik zawiera bardzo duzo odsylaczy do materiatéw zrédlowych, gléwnie interneto-
wych. Pozwoli to czytelnikowi we wlasnym zakresie poglebi¢ studiowany materiat lub tez po-
zyska¢ dodatkowe informacje.

Praca jest poprawnie zredagowana a poszczeg6lne rozdzialy tworza logiczng calosé. Moze
by¢ ona opublikowana bez zmian i uzupelnien.

Kicitiski Jan
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1. Wstep

Nie tylko wyczerpywanie si¢ pierwotnych zasobéw energii, ale takze, a wlasciwie przede
wszystkim, wzrost emisji dwutlenku wegla czyli gazu cieplarnianego do atmosfery, wymu-
sza podejmowanie dziatan zmierzajacych do poszukiwania alternatywnych zasobdw energii
w tym zasobow energii odnawialnej. Konieczno$¢ udzialu naszego kraju w tych dziataniach
wynika z naszego czlonkostwa w Unii Europejskiej, a zatem miedzy innymi z takich aktow
prawnych jak Zielona Ksiega [2000], Protokét z Kioto [2005] oraz Dyrektywy Unii Europej-
skiej [2001, 2003].

Odnawialnym noénikiem energii, ktéry jest powszechnie wykorzystywany w krajach Unii
Europejskiej i coraz szerzej wkracza do naszego kraju jest energetyka wiatrowa. Rozwdj tech-
nologiczny sifowni wiatrowych pozwala na szersze wykorzystanie wiatru do produkcji ener-
gii. Energia wiatru byla juz od dawna wykorzystywana przez czlowieka w zyciu codziennym,
np.: do pompowania wody, mielenia ziarna czy wytwarzania sity napedowej zaglowcow. Ener-
gia wiatru jest przeksztalcong formg energii stonecznej spowodowang ruchem mas powie-
trza wywolanym nieréwnomiernym nagrzewaniem si¢ powierzchni Ziemi. Okoto 1 tej ener-
gii to ruch mas powietrza bezposrednio przylegajacych do powierzchni Ziemi. Biorac pod
uwage mozliwosci rozmieszczenia urzadzen przetwarzajgcych energie wiatru tylko niewiel-
ka cze$¢ tych zasobow jest mozliwa do wykorzystania. Zasoby wiatru technicznie mozliwe
do wykorzystania ocenia si¢ na okoto 40 TW [Lewandowski 2001].

Obecnie silniki wiatrowe stosuje sie do napedu generatoréw pradu, pomp wodnych, spre-
zarek powietrza itp. Zwieksza si¢ asortyment dostepnych sitowni wiatrowych poczawszy od
malych przydomowych elektrowni wiatrowych do bardzo duzych konstrukeji wlaczonych
do systemu energetycznego. Moc elektryczna turbin wiatrowych dochodzi do 5SMW przy
$rednicy wirnika ok. 130 m [http://www.repower.de]. Turbiny wiatrowe s3 Zrédfem energii
niewytwarzajacym zanieczyszczen, co jest ich niewatpliwg zaleta. Na niekorzy$¢ turbin wia-
trowych przemawia towarzyszacy ich pracy hatas, ktérego Zrédlem jest wirnik, a dokladniej
topaty przecinajace powietrze, jak réwniez pracujaca przekladnia. Prace rozwojowe nad si-
fowniami wiatrowymi zmierzaja do zwigkszenia ich sprawnosci oraz obnizenia poziomu ha-
tasu wytwarzanego przez nie w trakcie pracy.
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2. Potencjatl wiatru

Wiatr jest zjawiskiem powszechnym i wykorzystywanym przez ludzi na ich uzytek od bar-
dzo dawna. Najpopularniejszym sposobem na wykorzystanie sit wiatru do momentu powsta-
nia maszyn parowych byt transport morski. Energia wiatru wykorzystywana jako sifa nape-
dowa zaglowcow byla podstawg rozwoju wielu cywilizacji. W miare rozwoju przemystu oraz
technologii wytwarzania energii ze Zrédet kopalnych energia wiatrowa przestata mie¢ klu-
czowe znaczenie dla czlowieka.

W obecnym czasie na calym $wiecie obserwuje sie powrdt do zrédet energii, ktore nie wy-
wierajg negatywnego wptywu na §rodowisko naturalne cztowieka.

W wielu opracowaniach sygnalizuje si¢, Ze potencjal energetyczny ukryty w tzw. odna-
wialnych zrodtach energii przewyzsza obecny popyt na energie. Stanowi to gléwna podsta-
we do badan nad metodami wykorzystania kazdej ilo$ci energii wystepujacej w przyrodzie.

2.1. Coto jest wiatri jak powstaje

Wiatr jest efektem przemieszczania si¢ mas powietrza z obszaréw o wyzszym ci$nieniu do
obszaréw o ci$nieniu nizszym. Jest to powazne uogélnienie. Warto tez pamieta¢, ze przyczy-
ng wszelkich ruchéw powietrza na Ziemi jest energia stoneczna. Na skutek ogrzewania po-
wierzchni Ziemi przez Stonce zwigksza si¢ jej temperatura.

Z réznych przyczyn proces ten jest nieréwnomierny. Ogrzane powietrze unosi sie¢ ku go-
rze i jego miejsce zajmowane jest masami chlodnego powietrza. Dodatkowo Ziemia obraca
sie wokol swojej osi, na skutek czego Storice ogrzewa tylko czg$¢ jej powierzchni w danym
okresie czasu. Proces powstawania cyrkulacji powietrza w atmosferze jest komplikowany
przez uksztaltowanie terenu, nieréwnomierne rozmieszczenie ladu i wody na powierzchni
kuli ziemskiej, nieréwne naswietlenie réznych terenéw i wiele innych czynnikéw, ktore po-
woduja, Ze wiatr wieje z réznym natezeniem oraz z réznych kierunkéw na réznych terenach,
a parametry te zmieniajg sie w czasie.

2.2. Wiatr jako wspoétczesny zasob energii

Wiatr jest zasobem energii, ktory nie emituje Zadnych zanieczyszczen.

Przy korzystnych warunkach wiatrowych (przy predkosci $redniej dlugoterminowej
V>5.5 m/s na wysokosci wirnika sifowni wiatrowej) cena jednostkowa energii pochodzacej
z tego zrodta czesto jest nizsza od ceny energii z konwencjonalnych elektrowni cieplnych.
Postepujacy rozwdj technologii elektrowni wiatrowych powoduje dalszy spadek kosztéw
energii i czyni sektor energetyki wiatrowej jeszcze bardziej atrakcyjnym dla inwestoréw.

Niestety warunki wiatrowe dla budowy typowych silowni wiatrowych nie sa optymalne
we wszystkich obszarach naszego globu. Dotyczy to réwniez skali dowolnego regionu, za jaki
mozna uwazaé takze Polske.
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Z przyczyn naturalnych dotyczacych wiasnie warunkéw wiatrowych na obszarze Polski
oraz z przyczyn zwigzanych z organizacjg, finansowaniem inwestycji zwigzanych z produk-
cja energii elektrycznej z wiatru, odbioru produkowanej mocy itd., Polska jest wcigz daleko
w rankingu panstw korzystajacych z energii wiatru. Oczywiscie uwarunkowania naturalne
nie pozwolg Polsce nigdy przescignaé¢ w produkeji pradu elektrycznego z energii wiatru ta-
kich krajow jak Holandia czy Dania, jednak eksperci zgodnie twierdzg, ze potencjal energii
wiatrowej w Polsce nie jest wystarczajaco wykorzystywany. W Polsce inwestuje si¢ gtéwnie
w tworzenie duzych farm wiatrowych w miejscach, gdzie badania potwierdzaja rentowno$é¢
takich przedsiewzig¢, ale udziat generacji energii wiatrowej w krajowym zuzyciu energii elek-
trycznej nie przekroczyl wciaz 1%. Obserwuje si¢ jednak jego sukcesywny wzrost. Dane na
ten temat zamieszczono ponizej.

Udzial generacji wiatrowej w krajowym zuzyciu energii elektrycznej:

2004 0,10 % (142 GWh/144 TWh)

2005 0,09 % (135 GWh/145 TWh)

2006 0,26 % (388,4 GWh/149 TWh)
2007 0,32 % (494,2 GWh/154 TWh)
2008 0,51 % (790,2 GWh/153 TWh)
2009 0,69 % (1029 GWh/148,7TWh)
2010 0,96 % (1485 GWh/155 TWh)

Zrédlo: Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej
[http://www.elektrownie-wiatrowe.org.pl/energetyka_wiatrowa.htm]
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Rys. 2.1. Mapa stref warunkéw wiatrowych w Polsce (Zrédto: Opracowanie IMGW)
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Rys. 2.2. Rozmieszczenie farm wiatrowych na terenie Polski (na niebiesko zaznaczono farmy
w budowie) (Zrédto: PSEW, styczer 2011)
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Poprzez wieloletnig obserwacje predkosci oraz kierunku wiatru na réznych obszarach kra-
ju tworzy sie i wcigz uaktualnia tzw. mape wiatrows, ktdra okresla obszary kraju pozwalajg-
ce na umieszczenie na nich farm wiatrowych (rys. 2.1 irys. 2.2).

Najkorzystniejsze warunki do zalozenia farm wiatrowych wystepuja w Polsce w nastepu-
jacych regionach:

o Srodkowe, najbardziej wysunigte na pétnoc czeéci wybrzeza od Koszalina po Hel,
rejon wyspy Wolin,

Suwalszczyzna,

srodkowa Wielkopolska i Mazowsze,
Beskid Slqskj i Zywieckj,

Bieszczady i Pogérze Dynowskie.

Pozostate obszary charakteryzujg si¢ mniej korzystnymi lub niekorzystnymi warunkami
do budowy farm wiatrowych. Oznacza to, ze w Polsce nie wszedzie optaca si¢ budowac duze
sifownie wiatrowe nastawione na produkcje energii elektrycznej w celach komercyjnych,
w zwigzku z tym nie mozna takze liczy¢ na znaczace zabezpieczenie zapotrzebowania ener-
getycznego kraju energia wiatrowq. Bardzo powaznym ograniczeniem tego typu inwestycji
w Polsce jest takze stan i parametry sieci energetycznych stuzacych do ewentualnego trans-
portu produkowanej energii elektryczne;j.

Na podstawie wielu badan stwierdzi¢ mozna, ze wieksza cze¢$¢ kraju klasyfikowana jest
jako nie nadajaca si¢ do budowy tzw. duzej energetyki wiatrowej. Takie realia zmuszaja do
poszukiwan innych, bardziej optacalnych metod pozyskiwania energii z wiatru. Prowadzo-
ne przez wiele o$rodkéw w kraju badania wykazuja, Ze mimo stabych warunkéw wiatrowych
wynikajacych z tzw. map wiatrowych kraju, opfacalnym rozwigzaniem moze okazaé sie pro-
dukcja malych sitfowni wiatrowych korzystajacych z lokalnych, korzystnych warunkéw wia-
trowych. Wtasnie takim rozwigzaniom poswiecony zostal niniejszy poradnik.

2.3. Podstawowe parametry wiatru jako zasobu energii

Wiatr jest zjawiskiem wynikajacym z ruchu czastek powietrza. Powstaje pod wplywem
nagrzewania si¢ powierzchni Ziemi w wyniku dziatania promieniowania stonecznego, moz-
na wiec powiedzie¢, ze energia wiatru jest przeksztalcong energia Stonica. Energia niesiona
przez wiatr jest proporcjonalna do jego predkosci w trzeciej potedze. Przechodzac przez wir-
nik silnika wiatrowego predko$¢ wiatru ulega zmniejszeniu od predkosci poczatkowej v, do
koncowej v,. Czg$¢ energii zostaje przejeta przez wirnik (rys. 2.3).

Podstawowym parametrem energii wiatrowej jest predkoé¢ wiatru. Predko$¢ wiatru ule-
ga zmianom dziennym, miesigcznym i sezonowym. Do oceny warunkéw wiatrowych pod
katem wykorzystania ich do budowy silowni wiatrowych niezbedna jest analiza nie tylko
warto$ci $redniej predkosci wiatru na danym terenie, ale takze rozklad wystepowania po-
szczegllnych predkosci wiatru w czasie. Wartos$¢ srednia pozbawiona jest bowiem infor-



10 PORADNIK MALEJ ENERGETYKI WIATROWE)J

macji o czasie jej wystepowania, przez co jest nieprzydatna do projektowania urzadzen prze-
twarzajacych energie wiatrowa w uzyteczna.

W przypadku projektéw opartych na turbinach wiatrowych nastawianych na kierunek
wiatru parametrem pracy staje si¢ réwniez kierunek wiatru, przy czym ma on znaczenie
gltéwnie ze wzgledu na proces sterowania silownia wiatrowa.

Jako parametr energii wiatrowej mozna wiec uznac czas wystepowania poszczegolnych
predkosci wiatru.

Rys. 2.3. Schemat przeplywu wiatru przez turbing wiatrowg [Lewandowski 2002]

Moc uzyteczna wytwarzana w silniku wiatrowym przejeta od strumienia powietrza wy-
nika z réznicy energii kinetycznej powietrza przed i za wirnikiem. Ponizej przedstawiony jest
wzOr na moc niesiong przez wiatr przechodzacy przez powierzchnie¢ kolowa okreslong ob-
rotem wirnika [Lewandowski 2002]:

RAZP'TC r ‘VS'VO vy W
2 2

gdzie:

P, - moc uzyteczna wiatru [W],

p - gestos¢ powietrza [kg-m™],

v, - predkos¢ érednia powietrza przeptywajacego przez wirnik [m-s™!],
v, — predkos¢ wiatru przed wirnikiem [m-s™'],

v — predkos¢ wiatru za wirnikiem [m-s™'],

r — promien wirnika [m].
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Energia wiatru zalezy takze od gesto$ci powietrza. Gesto$¢ powietrza wigze sie $cisle m.in.
z jego wilgotno$cig oraz ci$nieniem statycznym, ktdre wywolane jest ci$nieniem barometrycz-
nym. Z uwagi na ztozonos¢ zaleznosci zwigzku gestoéci, wilgotnosci oraz ci$nienia powietrza
przyjmuje sie najcze$ciej warto$¢ srednig gestosci. W warunkach Polski p = 1,26 kg/m?>.

Energie wiatru wyznacza si¢ z zaleznosci:

1
E= J‘E pvidt (2)

gdzie:

p - chwilowa gesto$¢ powietrza [kg:-m™],

v — chwilowa predko$¢ strumienia powietrza [m-s™!],

dt — czas trwania przeplywu strumienia powietrza o parametrach p i v [s].

Uznajgc gesto$¢ powietrza za stalg (np. $rednia gestos¢ powietrza), zaleznos¢ (2), mozna
przedstawi¢ w postaci:

E=p| i
=p|=dt
Pl ©)
Praktyczne wyznaczenie energii wiatru sprowadza si¢ zatem do sumy iloczynéw:
o 3
E=p VT At 4)

gdzie: At - jednostka czasu, w ktorej predkos¢ wiatru uwaza si¢ za stalg (odstep czasu
miedzy poszczegdlnymi pomiarami wartosci $redniej predkosci wiatru) [s].

Obliczenia za pomocy zaleznosci (4) sa tym dokladniejsze, im czesciej bedzie dokonywa-
ny pomiar $redniej predkosci wiatru.

Dlaczego predko$¢ srednia wiatru na danym terenie nie jest odpowiednia do oceny
oplacalno$ci instalacji sitowni wiatrowych?

Odpowiedz na pytanie zadane powyzej kryje si¢ pod definicja wartosci $redniej. Jest to
bowiem suma poréwnywanych odczytéw podzielona przez ich liczbe. Oznacza to, ze przy
obliczaniu $redniej wartosci predkosci wiatru tracg na znaczeniu same wartosci odczytow,
a duze znaczenie ma ich stabilnoé¢. Na rys. 2.4 zamieszczono przyktadowe wykresy zmiany
warto$ci predkoéci wiatru w czasie, dla ktorych $rednia jest na tym samym poziomie, mimo
ze same przebiegi sa bardzo rézne.
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Rys. 2.4. Przyktadowe przebiegi pomiarowe predkosci wiatru, dla ktérych srednia wartos¢
jest réwna

Czerwone i niebieskie linie sg obrazem odczytéw predkoéci wiatru co godzine w okresie
10 godzin. Kolorem zielonym zaznaczono warto$¢ srednig obliczong z dziesieciu odczytéow
w kazdym z przebiegéw. Mimo faktu, ze w trzeciej godzinie pomiaréw w przebiegu P2 zaob-
serwowano predko$¢ wiatru réwna 16 m/s, podczas gdy w przebiegu P1 tylko 6 m/s, w ca-
tym okresie pomiaréw uzyskano $rednig predkos$¢ rowna 4,6 m/s.

Co z predko$cia maksymalna?

Zachodzi wigc pytanie, czy pomiary maksymalnych predko$ci wiatru w danym okresie
dostarczajg wiarygodnych danych dla oceny optacalnosci instalacji sitowni wiatrowych? Pred-
kosci maksymalne, z jakimi mamy do czynienia na kazdym terenie, wystepuja w okreslonych
warunkach, np. podczas tzw. podmuchoéw, czy zjawisk towarzyszacych burzom i innym zja-
wiskom pogodowym. Maksymalne predkosci wiatru wystepuja wiec w calych przebiegach
tylko w poszczegélnych chwilach lub krétkich okresach czasu. Jesli wiec zatozyliby$my, ze si-
fownia wiatrowa miataby by¢ napedzana wiatrem o predkosci maksymalnej zaobserwowa-
nej podczas pomiaréw, pracowalaby tylko w krétkich momentach lub okresach czasu, w kto-
rych wiatr osigga predkosci maksymalne.

Prawidlowa ocena predkosci wiatru, ktérg mozna wykorzysta¢ do budowy sitowni wia-
trowych, powinna zosta¢ oparta na tzw. rozkladzie czgsto$ci wystepowania poszczegdlnych
wartosci predkosci wiatru. Jesli wigc dokonujemy pomiary predkosci wiatru np. co godzine,
uznajac, ze podczas godziny predko$¢ ta nie zmienia sie, nasza obserwacja powinna by¢ na
tyle dluga, aby$my mogli oceni¢ jak czesto wartosci predkoséci wiatru powtarzaly sie. Dzia-
tajac w ten spos6b mozemy zbudowa¢ wykres przedstawiony na rys. 2.5.
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Czestos¢ wystepowania srednich predkosci wiatru
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Rys. 2.5. Czestos¢ wystgpowania Srednich predkosci wiatru w trakcie wykonywania badan.
(Zrédio: badania UWM)

Na rys. 2.5. widoczna jest graficzna analiza udzialow poszczegdlnych predkosci wiatru,
jakie obserwowano podczas badan w dtuzszym okresie czasu na terenie miasteczka akade-
mickiego Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Z wykresu wynika, ze w ca-
tym okresie badan wiatr osiagal najczesciej predkos¢ ok. 2,7 m/s (12 % zarejestrowanych po-
miaréw). Zarejestrowane podmuchy wiatru o predkoséci ponad 6 m/s mialy znikomy udziat
w analizowanej probie.

Co oznaczajg uzyskane w badaniu wyniki? Wniosek wynikajacy z wykresu na rys. 2.5.
brzmi nastepujaco: planujac jakiekolwiek wykorzystanie energii wiatrowej w miejscu pomia-
ru nalezy przyjaé, ze w wiekszosci czasu bedziemy mieli do czynienia z predkos$cig wiatru do
4,5 m/s, co bedzie mialo miejsce przez ok. 80 % czasu. Tylko w pozostatych 20 % czasu moz-
na spodziewac si¢ wyzszych predkosci.

Typowe silownie wiatrowe potrzebuja do swej pracy zasilania wiatrem o predkos$ci mi-
nimum 10+12 m/s. Pomiary na wysoko$ci 10 m wykazuja, ze udzial wiatréw o takiej pred-
kosci na terenie Warmii i Mazur jest bardzo niski, a na niektérych terenach znikomy. Uzna-
nie predkosci $redniej liczonej dla pomiaréw rocznych, sezonowych, miesiecznych czy
dziennych jako kryterium oceny optacalnosci zainstalowania sitowni wiatrowej jest bte-
dem.
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Co robi¢, aby zwiekszy¢ oplacalnos¢ instalacji sitowni wiatrowych?

Wiatr mierzony na znacznej wysokosci wieje w tym samym czasie z podobna predkoscia na
znacznym obszarze. Jesli wiec potrafilibysmy uzyskac lokalnie, w sposoéb sztuczny, przyspiesze-
nie mas powietrza, podniesliby$my udziat predkosci wyzszych w kazdym okresie czasu.

Propozycja moze by¢ wykorzystanie wszelkich naturalnych oraz sztucznych elementéw
uksztaltowania terenu do stworzenia tzw. spietrzen linii wiatru. Spietrzenia te sg w istocie
fragmentami przestrzeni o zwiekszonej predkosci przeplywu mas powietrza. Idee wykorzy-
stania tego zjawiska przedstawiono na rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Idea wykorzystania spietrzenia linii wiatru na sztucznej przeszkodzie

Z lewej strony rys. 2.6. pokazano przyblizony, wyidealizowany profil predkosci wiatru
w terenie nie zawierajacym zadnych przeszkéd hamujacych przemieszczajace sie strugi po-
wietrza. Pomijajac zjawiska zwigzane z oddzialywaniem przemieszczajacego si¢ powietrza
z gruntem mozna uznaé, ze predkosé wiatru jest w caltym rozpatrywanym przekroju A sta-
ta. Zaktadajac niezmienno$¢ warunkow wiatrowych w czasie z przedstawianego wczesniej
wzoru (4) otrzymaé mozna prostg zalezno$¢ opisujaca energie wiatru, ktérg mozna wyko-
rzystac:

E=P°
2

t (5)

gdzie:

p — gestos¢ powietrza [kg-m™],

¢ - $rednia predko$¢ wiatru w przekroju A [m-s!],

t — czas badania lub przedzial czasowy rozpatrywany w obliczeniach [s].

Prawa strona rys. 2.6. przedstawia sytuacje¢, w ktorej na drodze strugi powietrza wystepu-
je przeszkoda w postaci np. domu mieszkalnego. Przy sprzyjajacym ustawieniu przeszkody
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linie wiatru ulegng odksztalceniu. W przestrzeni nad zadaszeniem budynku wystepuje za-
geszczenie linii strug przepltywajacego powietrza. W sytuacji rozwazania konkretnego prze-
kroju nad budynkiem stosujac tzw. réwnanie ciagtosci strugi (6) mozna obliczy¢ predkos¢
wiatru w poblizu przeszkody.

p.cl.Alzp.cz.AZ (6)

gdzie:
¢, ¢, - $rednia predkos¢ wiatru w przekroju Al i A2 [m-s7!].

Z uwagi na to, ze przekrdj A2 jest zmniejszony przeszkoda na drodze strugi powietrza,
mozna spodziewac sie znacznego przyrostu predkoséci wiatru w poblizu przeszkody. Spowo-
dowane jest to faktem, ze rozpedzona sitami przyrody masa powietrza musi znalez¢ inng niz
swobodna droge do przemieszczenia sie. W mniejszym zatem przekroju w tym samym cza-
sie musi przeplyna¢ wiecej masy powietrza. To bezposrednio powoduje jej lokalne przyspie-
szenie.

Podobny efekt wystepuje w plaszczyznie poziomej, kiedy w linii wiatru ustawione sg na-
turalne lub sztuczne elementy krajobrazu tworzace przewezenie przekroju, ktérym prze-
mieszczajg sie strugi powietrza (rys. 2.7).

Rys. 2.7. Idea wykorzystania spigtrzenia linii wiatru na sztucznej przeszkodzie

Efekt spietrzenia linii wiatru, poprzez lokalne zwigkszenie predko$ci wiatru, moze pozwa-
la¢ na stosowanie matych silnikéw wiatrowych, ktérych praca mozliwa jest juz przy predko-
$ci wiatru ok. 3 m/s. W przypadku wiatru o wiekszej predko$ci oraz wykorzystania spietrzen,
predkos¢ przeptywu powietrza w poblizu silnika moze wzrosng¢ nawet do 10-12 m/s, co po-
zwoli zastosowac kilka wariantéw sitowni wiatrowych.
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2.4. Lokalizacja sitowni wiatrowych

Wybér miejsca pod lokalizacje sitowni wiatrowej powinien opiera¢ sie na analizie warun-
kéw wiatrowych. Wstepna ocena moze zosta¢ dokonana w oparciu o atlasy i mapy wietrz-
nosci (w przypadku duzych sifowni wiatrowych). Czynnikiem decydujacym o powodzeniu
lokalizacji sitowni wiatrowej sa rzetelne informacje o predkosciach i kierunkach wiatréw w
obszarze planowanej inwestycji oraz czestotliwosci i dlugosci okreséw wystepowania wia-
trow o okreslonych predkosciach. Prawidlowa ocena potencjalu energetycznego wymaga
uzyskania dtugookresowych informacji o parametrach wiatru. Zgodnie z przyjetymi stan-
dardami pomiary i rejestracja parametréw wiatru powinny by¢ prowadzone w sposoéb nie-
przerwany przez okres co najmniej jednego roku [Latko, Latko 2007].

Do pomiaru predkosci i kierunku wiatru wykorzystywane sg anemometry skrzydetkowe,
ultradzwickowe lub urzadzenia wykorzystujace efekt Dopplera (rys. 2.8).

Rys. 2.8. Mierniki kierunku i predkosci wiatru LB-746 i LB-747 firmy Label oraz ultradZwie-
kowy czujnik predkosci i kierunku wiatru WMT50 firmy Vaisala

Wyniki pomiaréw najczesciej zapisywane sa w pamigci urzadzen pomiarowych i cyklicz-
nie przenoszone sa do komputeréw umozliwiajacych porzadkowanie i analize zebranych da-
nych pomiarowych.

Na podstawie zgromadzonych danych pomiarowych przeprowadzane sg analizy warto$ci
predkosci wiatru i czestosci wystepowania wiatréw o okreslonej predkosci oraz ocena poten-
cjalu energetycznego wiatru w badanym obszarze [Soliniski 1999].
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3. Rodzaje sitowni wiatrowych

Najczesciej spotykane sitownie wiatrowe zwane wiatrakami wykorzystywane sg do pro-
dukeji energii elektrycznej. Innym zastosowaniem, nadal niedocenianym w Polsce, jest ich
wykorzystanie do pompowania wody — np. do nawadniania pél lub osuszania gruntéw. Moga
one wspolpracowac z siecig energetyki zawodowej lub by¢ uktadami autonomicznymi.

Silniki wiatrowe stuza do przeksztalcania energii wiatru na energie elektryczng, mecha-
niczng lub inna. Podstawowym elementem kazdej sitowni wiatrowej jest wirnik. Umozliwia
on zamiane energii kinetycznej ruchu czastek powietrza w energie mechaniczng - ruch ob-
rotowy wirnika. Nastepnie ruch obrotowy przekazywany jest do urzadzen wykonawczych
(generator pradu elektrycznego, pompa itd.).

3.1. Podziat sitowni wiatrowych

Podziatu sitowni wiatrowych mozna dokonac¢ ze wzgledu na wiele réznych kryteriéw. Przy-
ktadowy podzialy przedstawiono ponize;.

Podzial ze wzgledu na moc:

Ze wzgledu na moc sitownie wiatrowe dzieli si¢ na ,,mikro’, ,,mate” i ,duze”. Do zasilania

doméw i matych gospodarstw rolnych stosuje sie gtéwnie dwa pierwsze rodzaje.

o Mikroelektrownie wiatrowe — o mocy ponizej 100 W. Uzywa si¢ ich najczesciej do fa-
dowania baterii akumulatoréw stanowiacych zasilanie obwodéw wydzielonych — w miej-
scach, gdzie sie¢ elektroenergetyczna nie wystepuje lub wzgledy zewnetrzne wskazuja
konieczno$¢ wykorzystania innego zrddla energii. Takie elektrownie mozna wykorzy-
sta¢ do zasilania przez akumulatory czesci o$wietlenia domu: pojedynczych lamp, a na-
wet poszczegdlnych pomieszczen czy urzadzen.

e Male elektrownie wiatrowe — o mocy od 100 W do 50 kW. Elektrownie z tej grupy
moga zapewniaé energie elektryczna w pojedynczych gospodarstwach domowych, a na-
wet w malych firmach. W warunkach przydomowych najpopularniejsze sa elektrow-
nie 3-5 kW. Moc takich elektrowni, wspomagana energia zmagazynowana w akumu-
latorach, wystarczy do zasilania o$wietlenia, uktadéw pompowych, sprzetu i urzadzen
domowych.

® Duze elektrownie wiatrowe (w praktyce powyzej 100 kW), oprdcz tego, ze moga za-
sila¢ dom, stosowane sg przede wszystkim do wytwarzania pradu, ktory sprzedaje si¢
do sieci elektroenergetycznej. Taka elektrownia musi spelnia¢ szczegélowe wymagania
lokalnego operatora sieci. Potrzebna jest oczywiscie jego zgoda na takie przytaczenie.

Podzial ze wzgledu na wielkos¢:
Ilos¢ energii elektrycznej produkowanej w elektrowni wiatrowej zalezy gtéwnie od pred-
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kos$ci wiatru. Ta z kolei zalezy od wielu czynnikéw - zaréwno klimatycznych, jak i zwigza-
nych na przyklad z wysokoscia usytuowania wiatraka (im jest on wyzej, tym wigksza pro-
dukcja energii). Wspolczesne ,,duze” elektrownie wiatrowe osadza si¢ na wiezach 70-, 80-,
a nawet 100- czy 120-metrowych. Male sitownie wiatrowe najczesciej majg za podstawe masz-
ty od 1,5 m (na dachach) do 15-20 m nad poziomem gruntu.

Podzial ze wzgledu na polozenie osi obrotu:
Podstawowym kryterium podzialu elektrowni wiatrowych jest polozenie osi obrotu
wirnika, zgodnie z ktérym rozrézniamy dwa rodzaje elektrowni:
® 7z poziomg osig obrotu - HAWT (ang. Horizontal Axis Wind Turbines); najpopular-
niejsze — ponad 95% stosowanych rozwigzan;
® 7 pionowg osig obrotu - VAWT (ang. Vertical Axis Wind Turbines).

Podzial ze wzgledu inne kryteria:

® sposob wykorzystania produkowanej energii wyréznia si¢ sitownie energetyczne i si-
fownie mechaniczne (np. pompowe);

® liczbe ptatéw wirnika — elektrownie jedno-, dwu-, trzy-, cztero- i wieloptatowe;

® usytuowanie wirnika wzgledem kierunku wiatru i masztu (w elektrowniach typu HAWT):
dowietrzne (ang. up-wind) oraz odwietrzne (ang. down-wind);

® szybkobieznos¢ - elektrownie wolnobiezne, sredniobiezne i szybkobiezne.

Wiréd najpopularniejszych maszyn - typu HAWT - ponad 90 % obecnie stosowanych to
trojplatowe urzadzenia typu up-wind stuzace gléwnie do wytwarzania energii elektrycznej
[http://www.eceo.org.pl].

W celu poréwnania wlasciwosci wiatrakéw podawane sg takie parametry jak rzeczywisty
wspdtczynnik wykorzystania wiatru x, wspétczynnik momentu obrotowego y (réwny mo-
mentowi wiatraka podzielonemu przez energie strugi wiatru) oraz wyréznik szybkobiezno-
$ci Z (jest to stosunek predkosci obwodowej konca topatki do predkosci wiatru). Na rys. 3.1
przedstawiono charakterystyki x 1 y w funkcji Z dla kilku typéw silnikéw wiatrowych.
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Rys. 3.1. Parametry charakteryzujgce typowe konstrukcje silnikow wiatrowych
[http://darmowa-energia.eko.org.pl]

3.2. Silownie wiatrowe z silnikiem o poziomej osi obrotu wirnika - HAWT

Mozna tak nazwa¢ uklad turbiny, ktéra posiada tradycyjne ,,$migla” o ilo$ci lopat zalez-
nej od wizji projektanta. Spotyka sie gtéwnie wirniki jedno-, dwu-, trzyptatowe. Buduje si¢
réwniez sitownie z wigksza ilo$cig topat. Stuza one gtéwnie do przepompowywania wody,
napedu miynéw lub innych zastosowan z wykorzystaniem energii mechanicznej. Obecnie
silownie wiatrowe z pozioma osig obrotu stanowia okoto 95 % rozwiazan dostepnych na
rynku.

Schemat typowej elektrowni wiatrowej przedstawiono na rys. 3.2. Zamieszczony schemat
odnosi si¢ do tzw. sitowni duzej mocy, niemniej jednak wiekszos¢ podukladéw wystepuja-
cych w tej konstrukcji ma zastosowanie we wszystkich rodzajach ,wiatrakow”.
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Rys. 3.2. Uproszczony schemat budowy sifowni wiatrowej

Ponizej na rys. 3.3 przedstawiono konstrukcje gondoli profesjonalnej elektrowni wiatro-
wej o mocy 2 MW pracujacej na potrzeby sieci energetyczne;j.
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Rys. 3.3. Budowa elektrowni wiatrowej (model V80-2.0MW firmy Vestas):

1) kontroler, 2) mechanizm ustawiania topat, 3) glowny wal, 4) chlodnica oleju, 5) przektad-
nia, 6) wieloprocesorowy uktad sterowania, 7) hamulec postojowy, 8) dzwig dla obstugi,
9) transformator, 10) piasta topaty 11) fozysko fopaty, 12) topata 13) uktad hamowania wir-
nika, 14) uktad hydrauliczny, 15) tarcza uktadu hamowania wirnika, 16) pierscier uktadu
kierunkowania, 17) fundament, 18) kota zgbate uktadu kierunkowania, 19) generator,
20) chtodnica generatora powtok przymocowanych do belki nosnej.
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Najwazniejszym elementem sitowni wiatrowej jest wirnik przeksztalcajacy energie wiatru w
energie mechaniczng przekazywana do generatora. Zazwyczaj wirniki sitowni z pozioma osig
obrotu wykonuje sie jako konstrukeje ztozone z jednego lub wiecej ptatéw. Wiekszos$¢ platow
wykonana jest z witékna weglowego wzmocnionego poliestrem. Kazda topata sktada si¢ z co
najmniej dwoch powlok przymocowanych do belki nosnej. Wiatr dziatajacy na powierzchnie
plata powoduje powstanie sity nosnej, ktéra wprawia wirnik w ruch [Jagodzinski 1959].

W niektorych rozwigzaniach istnieje mozliwos¢ zmiany kata ustawienia fopat wirnika dzie-
ki zastosowaniu sitownikéw hydraulicznych. Wirnik osadzony jest na wale wolnoobrotowym,
ktorego obroty poprzez skrzynie przekladniowg przekazywane sg do watu szybkoobrotowego.
Wal szybkoobrotowy potaczony jest z walem generatora. Spotykane sg tez uklady pracujace bez
przekfadni. Najczeéciej wirnik obraca sie z predkoscig 15-30 obr./min., przekladnia zwigksza
te predko$¢ obrotowa 50-krotnie do 1500 obr./min. Stopien przetozenia zalezy od typu prad-
nicy zastosowanej w elektrowni.

W czasie rozruchu generatory Iaczone sg do sieci przez uklady tyrystorowe, ktdre nastep-
nie sa bocznikowane stycznikami. Mikroprocesorowy system sterowania monitoruje stan si-
fowni i pobiera dane do obliczen i sterowania. Generator, transformator, przektadnia i urza-
dzenia sterujace umieszczone sa w gondoli. Ponadto gondola zawiera uklady smarowania,
chlodzenia, hamulec tarczowy itp. Gondola i wirnik obracane s3 w kierunku wiatru przez
silniki i przekladnie zebata znajdujaca sie na szczycie wiezy, na ktorej umieszczona jest gon-
dola. Wieza w ksztalcie rury wykonana jest ze stali lub z betonu zbrojonego, rzadziej jako sta-
lowa konstrukeja kratownicowa.

Przedstawione powyzej urzadzenia duzej mocy wyposazane s3 w uklady automatyki ste-
rowane komputerowo. Urzadzenia mniejszych mocy przeznaczone dla matych, indywidual-
nych uzytkownikéw charakteryzujg si¢ znacznie prostsza budows. Nie s3 wyposazane w me-
chanizmy zmiany kata ustawienia fopat wirnika, a nastawianie kierunku odbywa sie poprzez
wykorzystanie sit aerodynamicznych dzialajacych na choragiewke kierunkows, a nie za po-
mocg serwomechanizméw, jak w przypadku duzych turbin wiatrowych. Zabezpieczenie przed
zbyt silnymi wiatrami czesto realizowane jest w nich poprzez odchylenie gondoli do piono-
wego ustawienia osi, co praktycznie oznacza wylaczenie sitowni [Nalepa 2007].

Turbina obok generatora jest najwazniejszym elementem elektrowni wiatrowej. Za jej po-
$rednictwem pozyskiwana jest energia mechaniczna ze strugi powietrza. Jej parametry kon-
strukcyjne decyduja o wlasciwosciach calej sitowni, a w szczegélnosci o mocy i predkosci ob-
rotowej. Od konstrukeji wirnika wiatrowego (rys. 3.4) zaleza gabaryty urzadzenia. W opar-
ciu o rozwigzanie tego problemu dobierane s kolejne elementy calego urzadzenia, jak np.
generator, przektadnia oraz wysoko$¢ masztu lub konstrukeji nosne;j.

Wirnik tradycyjny w zaleznosci od jego umiejscowienia w stosunku do wiejgcego wiatru,
przed lub za wiezg, mozna podzieli¢ na: down-wind (rys. 3.5) i up-wind (rys. 3.6). Down-
wind jest to niezbyt popularne rozwigzanie, gdyz nalezy liczy¢ si¢ ze stratami spowodowa-
nymi czesciowym (cho¢ chwilowym) zacienieniem wirnika przez konstrukcje masztu [Smi-
gielski 2007].
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Sitownie wiatrowe typu HAWT buduje si¢ najczesciej wyposazajac w wirniki tréjptatowe.
Wystepuja réwniez konstrukcje dwuplatowe, jednoplatowe i wieloptatowe. Ponizej przedsta-
wiono schematycznie stosowane rozwiazania sitowni HAWT:

® jednoptatowe $ ® dwuptatowe //
® trojplatowe / ® wielopfatowe
T

P ® zdyfuzorem
N\

b
™,
® wykorzystujace N })

AN

efekt Magnusa

?
™~

Rys. 3.4. Rodzaje turbin z poziomg osig obrotu
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Rys. 3.5. Wirnik typu down-wind

Rys. 3.6. Wirnik typu up-wind
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Ogolna zasada dzialania sitlowni wiatrowej z wirnikiem o osi poziomej

Naptywajacy na wirnik strumien powietrza (rys. 3.7) dzieki odpowiedniemu ustawieniu
topat wywoluje ruch obrotowy wirnika. Energia obracajacego si¢ wirnika moze by¢ wyko-
rzystywana bezpo$rednio do napedzania urzadzen mechanicznych (np. pompy) lub poprzez
sprzezenie z generatorem do wytwarzania energii elektrycznej. Ster kierunkowy pozwala na
utrzymanie catego wirnika w odpowiednim polozeniu wzgledem wiatru zwigkszajac wyko-
rzystanie energii wiatru.

topata wirnika

fo i Ster kierunkowy

Wiatr Przektadnia

Generator

-
System regulacji
kata natarcia fopat

Rys. 3.7. Zasada dzialania sifowni z wirnikiem o osi poziomej [http://www.swind.pl]

Ilo$¢ wyprodukowanej przez sitownie wiatrowa energii zalezy od kilku czynnikéw, m. in.
od predkosci wiatru oraz sprawnosci catego uktadu. Na rysunku 3.8 zilustrowano powsta-
wanie sity noénej na topacie wirnika. Odpowiednio wyprofilowane topaty gwarantuja wyso-
ka sprawnos¢ silnika wiatrowego.
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Rys. 3.8. Schemat powstawania sity nosnej na topacie wirnika
[http://www.swind.pl, http://darmowa-energia.eko.org.pl]

W celu zwigkszenia wykorzystania energii wiatru oraz regulacji predkoscia obrotowa wir-
nika stosuje si¢ systemy regulacji kata natarcia topat. W urzadzeniach firmy SWIND system
regulacji kata natarcia fopat zastagpiono systemem zmiany ustawienia plaszczyzny turbiny
(wirnika) wzgledem wiatru. Jest on réwniez jednym

z elementdw bezpieczenstwa skutecznie ograniczajacym obroty wirnika w sytuacji, gdy
sita wiatru jest bardzo duza. Wraz ze wzrostem sily wiatru nast¢puje zmiana polozenia tur-
biny (wirnika) wzgledem wiatru. Caty wirnik ustawia si¢ ,,bokiem do wiatru”. Zasada dzia-
fania systemu zostala przedstawiona na rysunku 3.9.
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Rys. 3.9. System regulacji kgta natarcia fopat [http://www.swind.pl]

Na rysunku 3.10 przedstawiono przykladowe instalacje wykorzystujace silniki wiatrowe
z poziomg osig obrotu.

Rys. 3.10. Przyktady sitowni wiatrowych z poziomg osig obrotu: a) mata przydomowa
elektrownia wiatrowa o mocy 10 kW BWC Excel [http://www.bergey.com], b) wirnik
z dwoma topatami [http://www.windturbinecompany.com], c) turbiny wiatrowe GE Power
na farmie wiatrowej Walchum, Niemcy [http://www.gepower.com], d) turbina wiatrowa
firmy Vortec z dyfuzorem DAWT

3.3. Przyklady rozwigzan konstrukcyjnych

Przyklady konstrukgji silowni wiatrowych tréjplatowych

Rozwigzanie silowni wiatrowej z silnikiem tréjptatowym przedstawiono na rysunkach
3.11, 3.1213.13. Wirniki tréjptatowe sa najczesciej spotykanym rozwigzaniem zaréwno w si-
fowniach duzej, $redniej jak i matej mocy. Wirniki turbin SWIND produkowane sg z mate-
riatéw kompozytowych powszechnie stosowanych w lotnictwie. Kompozyty zapewniaja bar-
dzo dobre parametry wytrzymato$ciowe i sg zarazem bardzo lekkie, co ma szczeg6lne zna-
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czenie w przypadku turbin wiatrowych. Dzieki zastosowaniu odpowiednich profili ograni-
czono emisje hatasu.

Krzywa mocy SWIND 2800

1 2 3 4 5 68 7 8 91011 1213
Wiatr (m/s)

Rys.3.11. Tréjptatowa sitownia wiatrowa SWIND 2800 [http://www.swind.pl]

Silownie wiatrowe produkowane przez firm¢ SWIND znajduja gléwnie zastosowanie:
® w wytwarzaniu energii elektrycznej na wlasne potrzeby,

® grzaniu cieplej wody uzytkowej,

e wspomaganiu ukladu centralnego ogrzewania,

® ogrzewaniu pomieszczen.

Mikrositownia SUPERWIND 350 dodatkowo moze by¢ montowana na wigkszych lodziach
lub zagléwkach morskich do zasilania instalacji elektrycznej, nawigacji itd.

Power Curve
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Rys.12. Tréjptatowa sitownia SUPERWIND 350 [http://www.superwind.com]
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Zestawianie parametréw sitowni produkowanych przez firme¢ SWIND
i SUPERWIND zamieszczono w tabeli ponizej.

SWIND 2800 SWIND 6000 SUPERWIND 350
Moc znamionowa 3,0 kW 6 kW 350 W
Srednica wirnika 3,5m 48m 1,20 m
Wirnik 3 fopaty 3 topaty 3 fopaty
_ generator synchronicz- generator synchronicz- generator
Pradnica ny trOJfazqu, prad ny trOJfazqu, prad 12VDC / 24VDC
przemienny przemienny
prgjigsf?u?;tm 12 m/s 12,5m/s 12,5m/s
Nz'avfl?rgﬁ(?:n‘:" ok. 80 kg ok.210 kg ok. 11,5 kg

Ustawianie do
wiatru

ster kierunkowy ster kierunkowy ster kierunkowy

Smigta koncepcji sitowni firmy KOMEL (rys. 3.13) wykonane s3 z blachy aluminiowej
osadzonej na zebrach wsporczych mocowanych do rury stalowej. Projekt zZeber wsporczych
uwzglednia fatwo$¢ demontazu i montazu $migla. Katy zaklinowania i natarcia topat uzy-
skuje sie poprzez oparcie Zeber w czasie montazu na réwnym podfozu. Nalezy podkresli¢, iz
uzyskanie wlasciwych katéw zaklinowania jest najwazniejsze w celu uzyskania duzej mocy
wiatraka [http://www.komel katowice.pl].

a) b)

Rys. 3.13. Tréjplatowe sitownie KOMEL: a) sitownia przydomowa, b) jachtowa elektrownia
wiatrowa JSW 750-12 [http://www.komel.katowice.pl]
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Jachtowa elektrownia wiatrowa to tanie i przyjazne dla srodowiska (ciche, bez spalin) zré-
dlo energii elektrycznej. Dzieki elektrowni JSW utrzymuje si¢ stan natadowania baterii aku-
mulatoréw, z ktérych moga by¢ zasilane rézne urzadzenia poktadowe, np.:

® oswietlenie,
lodéwki,
schtadzarki,
urzadzenia nawigacyjne,
odbiorniki RTV.

Zestawianie parametréw sitowni produkowanych przez firm¢ KOMEL zamieszczono w ta-
beli ponizej.

KOMEL JSW 750-12
Moc znamionowa 4,0 kw 120W
Srednica wirnika 58m 0,75m

Wirnik 3 fopaty 3 fopaty
PMGg 180L16 spec generator synchroniczny
Pradnica (3 kVA, 180 obr/min, Uy=3x170V -» tréjfazowy, prad

230V Upc, fy=24 Hz), przemienny
Nominalna predkos¢ wiatru 10 m/s 12m/s
Masa gondoli z wirnikiem bd 8,5 kg

Ustawianie do wiatru ster kierunkowy ster kierunkowy

Jest wiele rozwigzan konstrukcyjnych oraz firm produkujacych tréjptatowe sitownie wia-
trowe roznigce si¢ w nieznaczny sposob od siebie.

Elektrownie jedno i dwulopatowe:

Na calym $wiecie najwiekszg popularno$¢ zyskata koncepcja trojptatowego wirnika, ale
dosy¢ czesto mozna takze spotkaé sitownie z dwoma lopatami (rys. 3.14). Rozwigzanie to
daje redukeje kosztow przedsiewziecia oraz spadek masy wirnika. Wymaga jednak wigkszej
predkosci obrotowej, aby uzyska¢ moc wyjsciowa poréwnywalng z maszyng trdjplatows, co
w polaczeniu z wiekszym hatasem i mniej harmonijnym wygladem zdecydowato o stabna-
cej popularnosci tego rozwiazania. Dodatkowo na niekorzys¢ tego wirnika przemawia ko-
nieczno$¢ zapewnienia piascie mozliwosci odchylania sie w celu wytlumienia przeciazenia
zwigzanego z przechodzeniem lopat przez obszar za wieza.
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Rys. 3.14. Przyktady elektrowni wiatrowych z wirnikami jedno i dwuplatowymi
[http://www.elektrownie.tanio.net]

d
Rys. 3.15. Elektrownia wiatrowa 3.0 MW WTS80-3/1 Nisudden II [http://www.uwm.edu.pl]

Istnieja takze wirniki jednoplatowe, jednak sg bardzo rzadko spotykane. Odnoszg si¢ do
nich te same watpliwosci co do konstrukcji dwuplatowych, z tym, ze wymagaja jeszcze wigk-
szych predkosci obrotowych i sg glo$niejsze. Jedyna zaleta sa nizsze koszty.

Elektrownia wiatrowa dwuplatowa 3.0 MW WTS80-3/1 Nisudden II (rys. 3.15)

Turbina zostata zainstalowana w listopadzie 1992 w Nédsudden (jedna z wysp Gotlandii na
morzu Baltyckim) i po badaniach technicznych w marcu 1993 roku przeszia do eksploatacji.
Od tego czasu pracuje bezawaryjnie. Wlascicielem elektrowni wiatrowej jest VAT TENFALL
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AB, 162 87 Sztokholm. Zamieszczona na rysunku 3.15 konstrukcja nalezy do najwigkszych

na $wiecie (pod wzgledem mocy) [http://www.uwm.edu.pl/].

Dane techniczne

Konstrukcja pozioma
Moc max. 3000 kW
Wys. wiezy 78 m
Srednica wirnika 80m
Liczba topat 2
Predkos¢ wirnika 14 - 21 obr/min
Min. predkos¢ wiatru 6m/s
Optymalna predkos¢ 14 m/s
Predkos¢ wylaczenia 25m/s
System kontroli mocy zmienny kat natarcia fopatek
Masa gtowicy 162 000 kg
Kat uniesienia topat 8 stopni

Przyklady konstrukeji sitowni wiatrowych wieloplatowych:

Rys. 3.16. Wiatraki wolnobiezne, wieloptatowe [http://www.ekoland4.com]

Dotychczas opisywano gtéwnie trzyplatowe konstrukeje, jednak nalezy pamietaé, ze do
pracy w uktadach zamknietych doskonale nadaja si¢ konstrukcje wolnoobrotowe wielopta-

Courtesy of DOE/NREL
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towe (rys. 3.16) bardzo powszechne na stabo zaludnionych terenach USA. Wiatraki te prak-
tycznie nie znajduja zastosowania w zawodowej energetyce, ale jako dodatkowe Zrédto ener-
gii elektrycznej dla domu lub mechanicznej (naped pomp wodnych) sprawdzajg sie znako-
micie. Ich najwigkszymi zaletami sg: rozruch juz przy bardzo stabym wietrze, duzy moment
obrotowy oraz prostota konstrukcji (ptaty nie maja specjalnych profili aerodynamicznych)
iniska cena w poréwnaniu z elektrowniami o dwdch lub trzech $miglach
[http://darmowa-energia.eko.org.pl].

Przyktadowy wiatrak wieloptatowy o mocy 5 kW ma $rednice wirnika 5,5 m, co daje wspot-
czynnik wytworzonej energii do powierzchni zakreslanej przez wirnik 0,21 kW/m? co nie
jest imponujaca wartoscia, mniejsza od osigganej przez przecietne konstrukcje 3 platowe o tej
samej mocy (od 0,26-0,36 kW/m? w przypadku malych aerogenratordw).

Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie to, Ze wirnik wieloplatowy rozpoczyna produkcje ener-
gii juz przy wietrze rzedu 2,1 m/s, podczas gdy dobre wirniki trzyplatowe dopiero przy wia-
trach w granicach 3-4 m/s. Moc nominalng aerogenerator typu T550 (rys. 3.17) osiaga przy
predkosci wiatru 12 m/s [http://www.ekoland4.com], co jest wartoécig poréwnywalng do no-
minalnej predkosci wiatru dla turbin 3 platowych.

Rys. 3.17. Elektrownia wieloptatowa T550 [http://www.ekoland4.com]

Nastawianie kota wiatrowego pod wiatr dokonuje si¢ sterem tylnym wykonanym z katow-
nikéw i blachy stalowej. Do regulowania szybkosci obrotowej silnika wiatrowego stosuje si¢
zwykle odchylanie wirnika od kierunku wiatru przy pomocy steru bocznego. Zatrzymywa-
nie silnikéw wiatrowych tego typu jest dokonywane przez $ciagnigcie ku sobie obu sterow,
tylnego i bocznego, co przeprowadza sie z dotu przy pomocy odpowiedniej linki nawijanej
na kotowrot.
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Zestawianie parametréw sitowni wieloptatowych typu T (rys. 3.17)

T330 T460 T550 T780
Moc znamionowa 1 kw 3kw 5kw 10 kW
Srednica wirnika 330cm 460 cm 550 cm 780 cm
Wirnik wielopfatowy 36 42 48 48
Predkos¢ rozruchu 2,1m/s 2,1m/s 2,1m/s 2,1m/s
Nominalna predkos¢ wiatru 11,6 m/s 11,6 m/s 12m/s 12m/s
Ustawianie do wiatru ster kierunkowy ster kierunkowy ster kierunkowy ster kierunkowy

Jesli na skutek wzrostu szybkosci wiatru moment silnika wiatrowego wzrosnie, to wzrost
jego mocy ujawni sie przede wszystkim w zwigkszeniu si¢ jego szybko$ci obrotowej. Ponie-
waz za$ w miare zwiekszania si¢ szybkosci obrotowej silnika jego moment obrotowy maleje,
to silnik zwiekszy swoje szybkosci obrotowe az do zréwnowazenia swego momentu obroto-
wego z momentem obcigzeniowym.

Rys. 3.18. Przyklady instalacji sitowni wieloptatowych: a) firmy KOMEL [http://
www.komel.katowice.pl/], b) WE 1000 [http://www.ekoland4.com]

Gdy natomiast z jakichkolwiek przyczyn zwiekszy sie¢ moment obcigzeniowy lub moment
obrotowy silnika si¢ zmniejszy, to silnik wiatrowy zmniejszy przede wszystkim swa szybko$¢
obrotowa. Poniewaz w miar¢ zmniejszania szybko$ci silnika jego moment obrotowy wzra-
sta, to silnik bedzie zmniejszat szybko$¢ obrotows, az jego moment obrotowy zréwnowazy
sie z momentem obcigzeniowym.

Mozna wigc stwierdzié, ze praca wielolopatkowego silnika wiatrowego z maszyng produk-
cyjna o stalym momencie obcigzeniowym jest stateczna. Wielotopatkowy silnik wiatrowy
nawet przecigzony bedzie w dalszym ciggu pracowal zmniejszajac tylko swoja szybko$¢ ob-
rotowg oraz wspolczynnik wykorzystania energii wiatru, czyli swoja sprawnos¢. Osiowe par-
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cie wiatru w wiatrowych silnikach wielotopatkowych jest najwigksze podczas rozruchu i w mia-
re zwiekszania szybkosci obrotowej predko maleje [http://darmowa-energia.eko.org.pl].

Zestawianie parametrow sifowni wieloptatowych przedstawionych na rysunku 3.18
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WE 1000 KOMEL
Moc znamionowa 1,0 KW 3 kW
Srednica wirnika 22m 44m
Wirnik wieloptatowy Wielotopatowy (12)
regulatory
Pradnica inwenter - moc 2,5 kW pradnica PMSg160L16
akumulator 2,5 kW
Nominalna predkos¢ wiatru 10 m/s bd
Masa gondoli z wirnikiem bd 25 kg

Ustawianie do wiatru ster kierunkowy ster kierunkowy

Przyklady konstrukgji silowni wiatrowych z dyfuzorem

Turbiny o osi poziomej wyposazone w dyfuzor. Zgodnie z prawem Bernouliego dotycza-
cym zachowania sie osrodka (np. gazu) w rurze, w ktérej wystepuja zmiany $rednicy zmie-
nia si¢ rowniez predko$¢ przeptywu gazu. W zwigzku

z tym, jesli tradycyjny wirnik zabudujemy w tunelu, a doktadniej w jego przewezeniu, be-
dzie on wirowal w powietrzu przeplywajacym szybciej niz wiatr poza tym tunelem. Dzieki
temu mozliwe bedzie otrzymanie wigkszej ilosci energii niz bez otunelowania wirnika.

Rys. 3.19. Przyktady turbin wyposazonych w dyfuzor
[http://www.elektrownie-wiatrowe.org.pl]

Wiatraki firmy Vortex (rys. 3.19) uzyskuja 3-krotnie wigkszg moc w poréwnaniu do nie
otunelowanych wiatrakéw o tych samych rozmiarach, poniewaz w przewezeniu tunelu o
ksztalcie dyszy powietrze znacznie zwigksza predkos¢ przeptywu. Szybkie obroty §migta po-
zwalaja stosowaé mniejsze przetozenie miedzy nim a pradnicy, a male rozmiary zwiekszaja
sztywno$¢ konstrukeji. Obudowa poprawia sprawno$¢ aerodynamiczng, a w wypadku roze-
rwania wirnika przez zbyt silny wiatr chroni otoczenie przed zagrozeniem.

d,

il
| |

Rys. 3.20. Turbina wiatrowa z dyfuzorem [Frankovié, Vrsalovi¢ 2001]

Koncepcja rozwojowa typowej turbiny z pozioma osig obrotu wirnika jest zastosowanie
dyfuzora (rys. 3.20). Umieszczenie wirnika wewnatrz dyfuzora teoretycznie zwieksza spraw-
noé¢ przetwarzania energii wiatru na energie elektryczng. Charakterystyka pracy wirnika
z dyfuzorem pozwala na uzasadnione ekonomicznie zastosowanie turbiny wiatrowej przy
nizszych predkosciach wiatru. Turbiny z dysza moga pracowa¢ przy predkosci wiatru
v < 4 m/s. Tak wiec praktycznie na calym obszarze Polski mozng stosowac instalacje wiatro-
we z wykorzystaniem turbin z dyfuzorem. Jednocze$nie oplacalne moze by¢ stosowanie tur-
bin o mniejszych $rednicach przy montazu na nizszych wiezach, co moze znaczaco obnizy¢
koszty instalacji.

Turbiny wiatrowe tego typu pracuja o 3200 godz. rocznie dluzej niz konwencjonalne tur-
biny wiatrowe. Roczna produkcja energii turbiny wiatrowej z dysza przy mocy Ps = 660 kW
na poziomie 4,3 GWh jest o okoto 3 GWh wigksza niz roczna produkcja energii z turbiny
konwencjonalnej (rys. 3.21) wytwarzajacej rocznie 1,3 GWh. Zapewnia to efektywng prace
silowni wiatrowych nawet w terenie o nienajlepszych warunkach wiatrowych [Frankovi¢,
Vrsalovi¢ 2001].
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Rys. 3.21. Zasada dzialania dyfuzora [Frankovic, Vrsalovi¢ 2001]

Przyklady konstrukgji silowni wiatrowych wykorzystujacych efekt Magnus’a:

Podczas optywu powietrza dookota obracajacego si¢ walca kolowego o osi prostopadtej
do kierunku wiatru (rys. 3.22) powstaje sita poprzeczna do wiatru skierowana od strony, po
ktorej wiatr i obrot majg kierunki przeciwne, ku stronie, po ktorej kierunki wiatru i obrotu
sa zgodne. Zjawisko to jest znane jako ,,zjawisko Magnusa” od nazwiska jego odkrywcy - nie-
mieckiego fizyka i chemika H.G. Magnusa, ktéry zwrécil uwage na to, ze powoduje ono ,,za-
krzywienie” toru wybitej pileczki tenisowej lub golfowej oraz zmienia tor obracajacego si¢
pocisku artyleryjskiego i jako pierwszy zbadat to zjawisko w 1853 r. Najlatwiej mozna zapo-
znac si¢ z nim do$wiadczalnie upuszczajac krecacy sie szybko walec blaszany (bak). Walec
ten nie opada pionowo, ale w przypadku gdy jego o$ obrotu bedzie pozioma szybuje lotem
§lizgowym, podobnie jak ptat no$ny. Spadek natomiast tego samego nie obracajacego si¢ wal-
ca odbywa si¢ wzdluz pionu.

Obracajacy si¢ w strumieniu powietrza walec powodujacy zjawisko Magnusa (rys. 3.22)
moze osiagnaé wspoétczynnik sity nosnej nawet 10. Koniecznym jest jednak dlatego zaopa-
trzy¢ konce walca w wystajace ponad jego powierzchnie krazki, uniemozliwiajgce wyréwny-
wanie sie ci$nien po obu stronach cylindra (aby zapobiec powstawaniu oporu indukcyjne-
go) oraz nadanie walcowi szybkosci obwodowej okolo czterokrotnie wigkszej niz szybko$¢
wiatru.
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Rys. 3.22. Rotor Magnusa. Oplyw dookota wirujgcego walca
[http://www.eko-moc.webpark.pl]

Narys. 3.23 przedstawiono krzywa biegunowga takiego walca, nazywanego czgsto rotorem
Magnusa lub rotorem Flettnera, przy czym zamiast wielko$ci katéw naparcia przyjeto tutaj
za parametr stosunek obwodowej szybkosci rotora do szybkosci wiatru. Poréwnanie tej krzy-
wej biegunowej z krzywa biegunowy profilu optywowego przedstawione jest rysunku poni-
zej. Z poréwnania obu krzywych wynika, ze wspoélczynnik sity nosnej rotora jest wielokrot-
nie wigkszy niz wspotczynnik profilu optywowego. Jednak wspotczynnik oporu jest w jesz-
cze znaczniejszym stopniu wiekszy od wspdtczynnika oporu profilu oplywowego. Kat naj-
wiekszej doskonalosci u rotora jest znacznie wigkszy niz u profilu optywowego, a zatem i ae-
rodynamiczna doskonato$¢ rotora ustepuje znacznie doskonatosci profilu optywowego. Ro-
tory w poréwnaniu ze skrzydfami oprofilowanymi maja prawie trzykrotnie gorsze wlasciwo-
$ci aerodynamiczne.
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Rys. 3.23. Krzywa biegunowa obracajgcej si¢ topaty procesora Magnusa
[http://darmowa-energia.eko.org.pl]
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Niemiecki konstruktor Flettner zbudowat w r. 1926 wiatrak (rys. 3.24) oparty o zjawisko
Magnusa. Zamiast zwyktych skrzydet umieszczono na ramionach wiatraka odpowiednio wy-
konane z blachy stozki $cigte, mogace obracac sie wokét ich osi. Do obrotu tych stozkéw uzy-
to silnikow elektrycznych. Srednica wiatraka wynosita 20m, dtugo$¢ kazdego ze stozkow 5m,
$rednica stozkdw po stronie wewnetrznej wirnika 72cm, po zewnetrznej 90cm. Podobno re-
zultaty nie byly zbyt pomyslne.

Rys. 3.24. Wiatrak Flettnera [http://darmowa-energia.eko.org.pl]

W oparciu o ten prototyp konstruktorzy z biatoruskiej firmy Acowind wykonali projekt
elektrowni ACOWIND A-63 (rys. 3.25) o mocy nominalnej IMW. Wirnik tego wiatraka po-
wstal w Polsce w Zakladach Remontéw i Produkcji Sprzetu Lotniczego z Bielsko-Biatej. Po-
nizszy opis zostal zaczerpniety ze strony tej firmy http://marganski.com.pl.
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Rys. 3.25. Sifownie wiatrowe wykorzystujqce efekt Magnusa:
a) ACOWIND A-63 [http://darmowa-energia.eko.org.pl],
b) Mekaro Akita Co Ltd. (Japonia) [http://v3.espacenet.com]

Nowy rodzaj wirnika podobno wykazuje wyzsza sprawno$¢ przy malych predkosciach
wiatru, wiekszg odporno$¢ na wiatry o zbyt duzej predkosci, a co najwazniejsze wirnik ob-
raca si¢ prawie 3 razy wolniej niz w konwencjonalnych rozwiazaniach. Mniejsza predko$¢
obrotowa to oczywiscie mniejszy hatas (szczegdlnie w zakresie infradzwiekéw) i wieksze bez-
pieczenstwo dla ptakéow.

Zestawienie danych technicznych ACOWIND A-63

Startowa predkos¢ wiatru 3 m/sek.
Zatrzymanie przy predkosci wiatru 25 m/sek.
Nominalna predkos¢ wiatru 12 m/sek.
Rotor elektrowni, srednica 56 m
Powierzchnia naptywu 2463 m?
Predkos¢ obrotowa 3-6,10br/min
llo$¢ wirnikéw 3
Regulacja predkosci wirnikéw ptynna
Wieza Rurowa , stozkowa, stalowa
Wysokos¢ do gtowicy 60 m
Przektadnia napedowa Hydroobjetosciowa (hydrauliczna)
Generator Asynchroniczny 4 biegunowy
Moc nominalna 1000 kW
Napiecie 690V
Regulacja Mikroprocesorowy sterownik programowalny
Ukfad orientacji Akcyjny z jednym silnikiem napedowym
Wieza 80t
Ciezar Platforma (gondola) 40 t

Rotor elektrowni 38 t
Pasywny, bez hamulcow

Uktad bezpieczenstwa
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Mimo, ze przy znacznej sile no$nej rotor Magnusa stawia tez duzy opér, to w przypadku,
gdy wiatrak jest wolnoobrotowy, sita oporu w wiekszosci jest przejmowana jako nacisk osio-
wy przez tozyska i nie przeciwdziata obrotom wirnika. Gdy wiatrak jest bardziej szybkobiez-
ny doskonato$¢ profilu fopatki odgrywa wigksza role (sita oporu profilu skrzydta jest zwro-
cona pod mniejszym katem do plaszczyzny obrotu wirnika i bardziej przeciwdziala jego ob-
rotom). Z tego wynika, Ze wiatrak z rotorami Magnusa nie powinien by¢ projektowany jako
szybkoobrotowy.

Przyklad konstrukcji sitowni wiatrowych o wirniku w ksztalcie kuli (Energy Ball):

To nowoczesna turbina wiatrowa (rys. 3.26) znacznie réznigca sie od dotychczas stworzo-
nych. Ta bowiem nie tylko wyglada, ale tez kreci si¢ inaczej niz konwencjonalne wiatraki,
tzn. wokdt osi rownolegtej do osi ziemi (poziomej).

Rys. 3.26. Turbina wiatrowa tzw. Energy Ball [http://www.home-energy.com]

Urzadzenie przede wszystkim wyréznia kulisty ksztalt, ktory jest wynikiem prac podej-
mowanych z mysla o efektowniejszym, cichszym i bezpieczniejszym uzyskaniu energii elek-
trycznej. I tak rzeczywidcie jest: niewielkie rozmiary oraz sferyczny uklad turbiny umozliwi-
ty wzrost wydajnosci przy jednoczesnym obnizeniu poziomu hatasu. To z kolei czyni te si-
fownie¢ wiatrowg idealng do domowego uzytku.
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Rys. 3.27. Szkic techniczny [http://www.home-energy.com]

Szwedzi nie ujawniaja na razie zbyt wielu szczegétow, ale juz dzi§ wiadomo, iz najmniej-
sze urzadzenie potrafi dostarczy¢ okoto 15 % energii potrzebnej w przecigtnym gospodar-
stwie domowym. Jego zaletg jest rowniez to, Ze sprawdza sie rowniez w warunkach stabego
nasilenia wiatru. Wykorzystuje bowiem tzw. efekt Venturiego. Energy Ball swoje niezwyktle
wlasciwosci zawdzigcza dyszy, ktora jest przyrzadem stuzacym do pomiaru predkosci prze-
plywu cieczy lub gazu stworzonym przez Giovanniego Battiste Venturiego. Zasada jej dzia-
tania to czysta fizyka, a doktadniej idealna ilustracja prawa Bernoulliego: w pewnym miej-
scu kanatu, w ktérym z predkoscig v przemieszcza sie ptyn (gaz lub ciecz) znajduje sie prze-
wezenie o znacznie mniejszym przekroju.

To sprawia, ze czysto matematycznie, kwadrat predkosci ptynu przed zwezka jest wprost
proporcjonalny do réznicy ci$nien przed zwezka i na niej. Praktycznie natomiast zwezka po-
zwala w ten sposob wytworzy¢ podci$nienie majac do dyspozycji jedynie ci$nienie. W kla-
sycznej zwezce Venturiego w celu pomiaru wykorzystuje sie¢ barometr réznicowy
[http://www.termodom.pl].

Przyklad konstrukgcji sitowni wiatrowych z dwoma wirnikami
Na nase¢pnej stronie przedstawiono sitowni¢ wyposazong w dwa wirniki dwuptatowe
(rys. 3.28).
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Rys. 3.30. Uktad sitowni wiatrowych z dyfuzorem [http://www.optiwind.com/]
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Rys. 3.29. Sifownia wiatrowa z dwoma asymetrycznymi wirnikami trojplatowymi
[Sung Nam Jung i inni 2005]

Dzieki takiemu rozwiazaniu mozliwe jest zwickszenie predko$ci wzglednej wirnika i sto-
jana generatora (rys. 3.28 i 3.29), co sprawia, Ze moc nominalna generatora uzyskiwana jest

przy nizszych prekoséciach wiatru.

Przyklad konstrukcji sitowni wiatrowych laczonych w uklady
Tego typu rozwigzania (rys. 3.30 — 3.32) pozwalajg zwiekszy¢ ekonomicznos¢ inwestycji
poprzez zmiejszenie ilosci urzadzen np.: umozliwiajacych potaczenie uktad sitowni z siecig

Rys. 3.32. Uktad sifowni wiatrowych bebnowych [http://www.inhabitat.com]

energetyczna.
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Przyklad konstrukcji sitowni wiatrowych z kilkoma turbinami:

Selsam 3kW Prototype Selsam 3kW Prototype
July 26th 09:17 to July 27th 18:30 July 26th 09:17 to July 27th 18:30
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Rys. 3.33. Silnik wiatrowy z siedmiu turbin trojptatowych [http://www.superturbine.net/]
Tego typu rozwigzanie (rys. 3.33) moze by¢ wykorzystane do zwigkszenia momentu ob-
rotowego wirnika.
3.4. Sitlownie wiatrowe z silnikiem o pionowej osi obrotu wirnika - VAWT
Prace nad turbinami wiatrowymi z pionowa osig obrotu (VAWT - Vertical Axis Wind

Turbine) nie postepowaty w takim tempie jak nad turbinami z wirnikiem o poziomej osi ob-
rotu (HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine). W poréwnaniu z rozwigzaniami silnikow
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wiatrowych z pozioma osig obrotu silniki typu VAW T stanowig niewielka cze$¢ pracujacych
obecnie instalacji. Wiekszo$¢ konstrukeji silnikéw wiatrowych VAW T bazuje na trzech pod-
stawowych rozwigzaniach konstrukcyjnych. Sg to silniki Savoniusa, Darrieus’a oraz rotory
typu H. Przyktady takich rozwigzan przedstawia rys. 3.34.

Rys. 3.34. Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu:
a) wirnik Darrieusa sprzegniety z dwoma wspomagajgcymi wirnikami Savoniusa,
b) silnik wiatrowy Savoniusa, c) turbina o wirniku w ksztalcie H.

W 1922 roku finski inzynier Sigurd J. Savonius opracowal konstrukcje silnika wiatrowe-
go z pionowa osig obrotu. Zasade jego dzialania przedstawia rys. 3.35. Jest to urzadzenie o
bardzo prostej budowie. Wirnik Savoniusa jest czesto stosowany zaréwno przez amatoréw
budujacych sitownie wiatrowe sposobem gospodarczym, jak i przez firmy profesjonalnie zaj-
mujace si¢ produkcja turbin wiatrowych. Niestety silnik Savoniusa charakteryzuje si¢ nie-
wielkg sprawno$cig przetwarzania energii wiatru na energie uzyteczng. Mimo to, silnik Sa-
voniusa znajduje zastosowanie ze wzgledu na niezawodno$¢, prostote konstrukeji oraz ni-
skie koszty wytworzenia.

Kierunek
obrotow
wirnika

Wiatr |\

Rys. 3.35. Zasada dzialania silnika Savoniusa
[http://en.wikipedia.org/wiki/Savonius_wind_turbine]
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W 1931 Darrieus opatentowal wirnik, ktdry jest obecnie nazywany od jego nazwiska. Wir-
nik tego typu ma praktycznie zerowy moment startowy, w zwiazku z czym konieczne jest
wstepne napedzenie.

Do rozpedzenia wirnika Darrieus’a powszechnie wykorzystywany jest naped elektryczny,
chociaz stosowane sg rozwigzania niekonwencjonalne. Rysunek nr 3.34a ukazuje wirnik Dar-
rieusa wyposazony w dwa pomocnicze wirniki Savoniusa. Jest to do$¢ nietypowe rozwigza-
nie zapewniajace uzyskanie odpowiedniego momentu napedowego przy starcie turbiny. Ty-
powe rozwigzanie silnika Darrieusa produkgji firmy FLOWIND oraz charakterystyke mocy
w funkcji predkosci wiatru przedstawiono na rys. 3.36.

FloWind 18m VAWT Powsr Curve

Rys. 3.36. Turbina wiatrowa z pionowq osig obrotu o wysokosci 19m produkcji firmy
FloWind, wykorzystujgca silnik Darrieusa [http://www.ecopowerusa.com/vawt.html]

Silnik Darrieusa jest urzadzeniem wykorzystujacym sile nosna powstajaca w wyniku prze-
plywu plynu wokét profilu o odpowiednim ksztalcie. Zasada powstawania sily nosnej, kto-
ra w efekcie generuje moment napedowy w silniku Darrieusa jak réwniez w rotorach typu
H przedstawiona zostala na rys. 3.37.

Sita noséna

Sita nos$na

----------- i

Wypadkowa predko$¢ powietrza tworzaca
1 dodatni kat ataku skrzydta (fopaty) wirnika

Predkosc
wiatru

Predkos¢ powietrza wynikajaca z rotacji wirnika

Rys. 3.37. Zasada powstawania sily nosnej na profilu optywanym przez powietrze
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W ostatnim czasie pojawilo sie wiele rozwiazan technicznych silnikéw wiatrowych z pio-
nowg osig obrotu bedacych modyfikacjami podstawowych konstrukcji Darrieusa, Savoniu-
sa oraz rotoréw typu H.

3.5. Przyklady rozwiazan konstrukcyjnych

Turbiny wykorzystujace zasade dziatania silnika Savonius’a

MA
Mw
AWT

)mposite
rotor

1 ] | I_.I_

Rys. 3.38. Turbina TMA z kierownicami strumienia powietrza:
a) widok konstrukcji turbiny TMA, b) porownanie wymiarow typowej elektrowni wiatrowej
HAWT i elektrowni z turbing TMA [http://www.tmawind.com]

Typowy wirnik Savoniusa ma niewielka sprawno$¢ oraz charakteryzuje si¢ duza zmien-
no$cia momentu napedowego w trakcie obrotu wirnika. Wiele osrodkéw naukowych oraz
firm zajmujacych si¢ produkeja turbin wiatrowych pracuje nad rozwigzaniami, ktére moga
te wady wyeliminowa¢. Przykladem udanej modyfikacji moga by¢: przedstawiona na rys.
3.38 turbina TMA wykorzystujaca koncentracje strumienia powietrza na kierownicach po-
wietrza, przez co zwieksza si¢ predko$¢ strugi powietrza przeptywajacego przez strefe robo-
czg turbiny oraz turbina tzw. ,,§widerkowa”. Turbina §widerkowa jest modyfikacja silnika Sa-
voniusa, w ktdrej powierzchnie robocze wirnika stanowig powierzchnie walcowe ulozone
wzdtuz linii §rubowej. W efekcie tej modyfikacji zapewniono zmniejszenie zmienno$ci mo-
mentu napedowego w trakcie obrotu wirnika (rys. 3.39).
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Rys. 3.39. Turbiny ,,swiderkowe”, z powierzchnig roboczg plata utozong wzdtuz linii
srubowej [http://www.windside.com]

Rys. 3.40. Turbina Helix Wind, z ,kieszeniami chwytajgcymi wiatr” utozonymi wzdtuz linii
Srubowej [www.helixwind.com]

Podobnym rozwigzaniem jest turbina wiatrowa Helix Wind (rys. 3.40), w ktérej zastoso-
wano ,kieszenie chwytajace wiatr” rozmieszczone, podobnie jak powierzchnia czynna wir-
nika turbiny ,,$widerkowej”, wzdtuz linii Srubowe;j. ,,Kieszenie”, wykonane z tworzywa sztucz-
nego, sa pojedynczymi elementami, ktore taczone s3 ze sobg tworzac powierzchnie czynna
wirnika. Turbina ta charakteryzuje si¢ mata zmiennoscia momentu napedowego, duza, jak
na modyfikacje silnika Savoniusa sprawnoscig wykorzystania energii wiatru, modulowa bu-
dowa umozliwiajaca dostarczenie turbiny do uzytkownika konicowego w paczce do samo-
dzielnego montazu. Inna cecha tej turbiny jest niepowtarzalny wyglad, ktory jest atutem za-
pewniajacym oprocz efektu energetycznego rowniez wrazenia estetyczne.
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Turbiny z rotorem typu H

b)

Rys. 3.41. Turbiny firmy PacWind z USA: a) model Delta I,
b) model Delta II [http://www.pacwind.net/products.html]

Duzg grupe wsrdd produkowanych obecnie na $wiecie turbin wiatrowych z pionowa osia
obrotu stanowig rézne odmiany rotora typu H. Sg to silniki wiatrowe wytwarzajace moment
napedowy w wyniku sity nosnej powstajacej na profilu plata lotniczego. W zasadzie rotor
typu H mozna potraktowacé jako wycinek wirnika Darrieusa. Istnieja rozwiazania z dwoma,
trzema, czterema i piecioma ptatami. Wielko$ci turbin z rotorem typu H obejmujg konstruk-
cje mikro (moc rzedu kilkudziesieciu watdéw) do konstrukeji o mocach rzedu kilkudziesie-
ciu kilowatéw. Przyktady produkowanych na $wiecie turbin wiatrowych typu H przedstawia-
jarys 3.41-3.43.

Rys. 3.42. Turbiny z wirnikami typu H firmy Windstar [http://www.windharvest.com]

Przykladem zastosowania wirnika karuzelowego, optymalizowanego pod katem wykorzy-
stania wiatréw o matych predkosciach, sg turbiny firmy Windstar (rys. 3.42).
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Rys. 3.43. Turbiny firmy Ropatec: a) model EasyVertical,
b) model MaxiVertical [http://www.ropatec.com]

Pewna modyfikacje wirnika typu H stanowi silnik wiatrowy Turby opracowany w Holan-
dii. Konstrukeja tej turbiny zostata zoptymalizowana tak, aby mozliwe byto w niej wykorzy-
stanie wiatru wiejacego z dowolnego kierunku, nie tylko prostopadle do osi obrotu, ale réw-
niez strumienia powietrza wiejacego od dotu. Celem tej modyfikacji jest dostosowanie tur-
biny z pionowa osig obrotu do pracy w gesto zabudowanych obszarach, z budynkami o znacz-
nej wysokosci. W takich warunkach powstawa¢ moga prady wznoszace o do$¢ duzych pred-
ko$ciach strugi powietrza. Przyktad umiejscowienia turbiny Turby na dachu budynku w te-
renie gesto zabudowanym przedstawiony zostat na rys. 3.44.
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Rys. 3.44. Turbina Turby bedgca modyfikacjqg wirnika typu H opracowana do wykorzystania
wiatrow wiejgcych z réznych kierunkow [www.turby.nl]

Turbiny z rotorem bebnowym

Kolejna grupe turbin wiatrowych z pionowa osig obrotu stanowig turbiny z wirnikiem
bebnowym. Mozna je potraktowa¢ jako turbiny reakcyjne. Tworzone s3 jako konstrukcje
z kierownicami strumienia czynnika roboczego (powietrza) lub bez kierownic. Przyktadem
rozwigzan konstrukcyjnych turbin wiatrowych wykorzystujacych wirniki bebnowe bez kie-
rownic strumienia powietrza przedstawia rys. 3.45.
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Rys. 3.45. Turbiny firmy PacWind z USA: a) model Sea Hawk,
b) model Aeolian [http://www.pacwind.net/products.html]

W 1985 roku zostala opatentowana w Polsce przez Z. Pawlaka (rys. 3.46) poprzeczna dwu-
stopniowa turbina przeptywowa charakteryzujaca si¢ miedzy innymi: duzym momentem
startowym, malg szybkobieznoscig i cichobiezno$cia. Autor patentu przewiduje zastosowa-
nie tego rozwigzania jako silnik wiatrowy lub konwerter energii fal i prgdéw morskich.
[http://www.eko-moc.webpark.pl/wiatraki/pawlaka.html]

Rys. 3.46. Koncepcja dwustopniowej poprzecznej turbiny przeptywowej Pawlaka
[http://www.eko-moc.webpark.pl/wiatraki/pawlaka.html]

Turbina o podobnej konstrukcji produkowana jest przez francuska firme GUAL Industrie.
Zasada dzialania tej turbiny, wyglad, przyktadowa aplikacja oraz charakterystyka przedsta-
wione zostaly na rys. 3.47.
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Rys. 3.47. Turbina firmy Gual Indust rie:
a) schemat dziatania; b) przyklad zastosowania w budynku mieszkalnym;
c) charakterystyka turbiny STATOEOLIEN GS8/3 [http://www.gual-industrie.com]

3.6. Zalety i wady sitowni z wirnikiem typu HAWT i VAWT

Zalety oraz wady silnikow wiatrowych - konstrukcje o poziomej osi obrotu:

zalety:

® posiadaja wyzszg sprawnosc¢ od turbin o pionowej osi obrotu,

® estetyczny i harmonijny wyglad,

o duza sprawno$¢ wykorzystania energii wiatru,

wady:

® wysoki poziom emitowanego hatasu ze wzgledu na wysoka predko$¢ obrotowa,

® wymagajg mechanizmu, ktéry przy bardzo silnym wietrze ogranicza obroty turbiny,
® wymagajg mechanizmu ,naprowadzania na wiatr”,
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e w przypadku umieszczenia generatora w gondoli wymagaja zastosowania polaczen $li-
zgowych.

Zalety oraz wady silnikow wiatrowych - konstrukcje o pionowej osi obrotu:

zalety:

® jednakowa praca niezalezna od kierunku wiatru - nie wymagaja mechanizmu ,,usta-
wiania na wiatr”, a wiec uproszczona konstrukcja mechaniczna oraz sterowanie,

e mozliwoé¢ tatwego montazu na obiektach — nie jest konieczne budowanie wysokich
masztow,

e mozliwo$¢ montazu na dachach budynkéw, stupach, istniejacych konstrukcjach masz-
tow itp.,

® cicha praca - nawet przy maksymalnej predkosci obrotowej,

® odpornos¢ na silny wiatr — nie wymaga zatrzymania nawet przy wietrze o predkosci
40 m/s - ksztalt wirnika zapewnia aerodynamiczne ograniczenie predkosci obroto-
wej,

® odpornos$¢ w warunkach zimowych na pokrycie szadzia, szronem czy lepkim $niegiem
— dzigki niewielkiej $rednicy i niskiej predkosci obrotowej, nie wymaga wirnika z tego
powodu nie powoduje duzych niebezpiecznych drgan,

® bezobstugowa praca zespotu pradotwodrczego - brak polaczen slizgowych,

e mozliwa jest konstrukeja przenosna dzieki tatwemu montazowi i demontazowi,

® stosunkowo niski koszt w poréwnaniu z klasycznym wiatrakiem o poziomej osi obro-
tu,

® estetyczny wyglad — podczas pracy wrazenie cyklicznej zmiany ksztattu, daje nowe mozli-
wosci umieszczenia reklam czy tez wykorzystania jako element scenografii krajobrazu,

wady:

® niska sprawnos$¢, aby wytworzy¢ taka sama ilo§¢ energii, co tradycyjne turbiny wyma-
gaja znacznie wiekszych gabarytow,

o ze wzgledu na niewielka predkos$¢ obrotowa potrzebny jest generator wolnobiezny lub
przekladnia, ktdrej zastosowanie zmniejsza dodatkowo sprawnos¢ urzadzenia i przy-
czynia sie do zwigkszenia emisji hatasu.

3.7. Mozliwosci wykorzystania mikrositowni wiatrowych

Mikrositownie wiatrowe znajduja zastosowanie w nastepujacych obszarach:

o produkeja energii elektrycznej na skale lokalng badz krajows,

® podswietlanie tablic informacyjnych i reklamowych nocg - konstrukcje VAWT nie wy-
magaja wysokich masztow,

® miejsca, gdzie wieja ekstremalnie silne wiatry: gérskie chaty, nadmorskie pensjonaty
- morze i géry to miejsca gdzie wiatr moze osiggac¢ ogromne predkosci. Turbiny o pio-



54

PORADNIK MALEJ ENERGETYKI WIATROWE)J

nowej osi obrotu doskonale sprawdzajg si¢ w takich warunkach i dzieki nim osiagaja o
wiele lepsze parametry niz ma to miejsce w warunkach normalnych,

dachy budynkéw, wiezowcéw - symulacje komputerowe pokazujg ok. 30 % zwieksze-
nie predkosci wiatru kilka metréw nad dachem w poréwnaniu do przeptywu bez obec-
nosci budynku. Daje to ponad dwukrotny wzrost mocy uzyskanej dzieki usadowieniu
turbiny w takim miejscu - zageszczenie linii wiatru,

balkony i tarasy,

domy jednorodzinne, ogrody, altanki

morskie znaki nawigacyjne,

rolnictwo - zasilanie elektryczne maszyn i urzadzen gospodarczych,

zasilanie pomp melioracyjnych,

hodowla ryb, zasilanie urzadzen do napowietrzania i rekultywacji zbiornikéw wod-
nych, podgrzewanie wody.
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4.

Koncepcje rozwigzan systemowych przydomowych
sitowni wiatrowych

Rozpatrujac konstrukcje sitowni wiatrowych od strony elementéw skladowych wyrédznié
w nich mozna podstawowe bloki funkcjonalne:

przetwarzanie energii kinetycznej ptynu w energie mechaniczng ruchu obrotowego,
wytwarzanie energii uzytecznej poprzez przetwarzanie energii mechanicznej ruchu ob-
rotowego w inne postaci energii (elektrycznag, cieplng, sprezone powietrze),
magazynowanie energii (energia elektryczna — akumulatory elektrochemiczne, super-
kondensatory badz magazynowanie w zasobach sieci elektroenergetycznej, cieplna — bez-
posrednie nagrzewanie czynnika roboczego lub wykorzystanie ciepta przemiany fazowej
czynnika, magazynowanie energii w wodorze wykorzystywanym nastepnie do zasilania
ogniw paliwowych lub silnikéw spalinowych.

Pomiar parametrow oraz sterowanie praca systemu

! { v

Przetwarzanie energii z OZE Wytwarzanie energii uzytecznej ~ Magazynowanie energii
w energie ruchu obrotowego

e

energia mechaniczna "j

Silnik wiatrowy

energia elektryczna  energia cieplna

Pobér energii z systemu wodor

Rys. 4.1. Bloki funkcjonalne w rozwigzaniach systemowych

Przedstawione ponizej koncepcje rozwigzan systemowych sa konsekwencja modulowego

podejscia do konstrukeji maszyn przetwarzajacych energie wiatru w uzyteczne formy ener-
gii. Proponowane przez autoréw koncepcje bazuja na zalozeniu wytwarzania w systemie jed-
nego rodzaju energii uzytecznej ale nie wykluczajg mozliwosci zréznicowania form energii
wytwarzanej w systemie.
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Koncepcja 1 - Zamiana energii wiatru w energie elektryczna

Energia elektryczna wytworzona w sifowni wiatrowej moze zosta¢ wykorzystana na po-
trzeby wlasne zasilajac obwody wydzielone lub sprzedana do przedsiebiorstwa obrotu ener-
gia (rys. 4.2), czyli zasila¢ sie¢ energetyki zawodowe;j.

Przetwarzanie energii wiatru na energie elektryczna przy uzyciu elektrowni wiatrowej z za-
miarem sprzedazy tej energii wiaze si¢ z koniecznoscia prowadzenia dzialalno$ci gospodar-
czej. Dzialalno$¢ polegajaca na wytwarzaniu energii ze Zrodel odnawialnych podlega konce-
sjonowaniu niezaleznie od mocy Zrédla energii. Sytuacja ta wymuszona zostata wejsciem w zy-
cie zdniem 1 maja 2004 r. ustawy z dnia 2 kwietnia 2004 r. 0 zmianie ustawy — Prawo energetycz-
ne i ustawy — Prawo ochrony $rodowiska. Koncesja udzielana jest przez prezesa URE po ocenie
z punktu widzenia zapiséw ustawy — Prawo energetyczne — czy wnioskodawca:

1. ma siedzibe lub miejsce zamieszkania na terytorium panstwa Unii Europejskiej;

2. dysponuje $rodkami finansowymi w wielkosci gwarantujacej prawidtowe wykonywa-

nie dziatalnosci badz jest w stanie udokumentowaé mozliwos¢ ich pozyskania;

3. ma mozliwosci techniczne gwarantujace prawidlowe wykonywanie dziatalnosci;

4. zapewni zatrudnienie oséb o wlasciwych kwalifikacjach zawodowych;

5. uzyskal decyzje o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu.

[http://www.elektrownie-wiatrowe.org.pl/por_koncesje.htm 2007]

_— [r——

Zasilanie wydzielonego

v | obwodu elektrycznego
Sterowanie i
przetwarzanie <-»|+ -

energii elektrycznej |

Rys. 4.2. Koncepcja rozwigzania systemowego zamiany energii wiatru w energie elektryczng
wraz z jej sposobem magazynowania lub bezposredniego wykorzystania.

Zatem oddawanie do przemystowej sieci energetycznej energii elektrycznej wyproduko-
wanej przez silownie wiatrowe wymaga szeregu zezwolen oraz zapewnienia odpowiedniej
jakosci energii elektryczne;j.

Energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach pracujacych w sprzegnieciu z siecig ener-
getyki zawodowej musi mie¢ takie same parametry (czestotliwo$¢ i napiecie) jak sied, z kto-
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ra elektrownia wiatrowa wspoétpracuje. Wymusza to stosowanie odpowiednich ukladéw i
urzadzen automatycznego sterowania, ktore zapewnia synchronizacje z siecig energetyczng
(rys 4.3).

Rys. 4.3. Schemat uktadu synchronizujgcego z siecig energetyki zawodowej.

Elektrownia wiatrowa wytwarzajaca energie wytacznie na potrzeby odbiornikéw autono-
micznych dotaczonych do wydzielonego obwodu jest catkowicie niezaleznym Zrédlem ener-
gii. Zrédtami energii w tego typu elektrowniach sg pradnice pradu statego lub mate pradni-
ce pradu przemiennego, czesto z magnesami trwalymi (nie wymagajace dodatkowych obwo-
déw wzbudzenia). Ze wzgledu na zaleznos¢ ilosci i jakosci produkowanej energii od pred-
kosci wiatru sitownie te wspotpracuja z systemami magazynowania energii w baterii akumu-
latoréw [Klugman-Radziemska 2006].

Schemat takiego uktadu przedstawiono na rys. 4.4. Gdy istnieje potrzeba zasilania odbior-
nikéw pradu przemiennego uktad taki mozna doposazy¢ w przetwornice napiecia statego na
napiecie pradu przemiennego - rys. 4.5. [Nalepa 2007].

turbina
wiatrowa Bateria

Y ||" akumulatoréw

wiatr 3 } ) X
- {:]i'cj, Regulator| |
I | napiecia Zasilanie

»> } generator & obwodu pradu
> | pradu statego statego

Rys. 4.4. Schemat uktad pracy systemu autonomicznego z prgdnicg prgdu statego i obwodem
odbiorczym prgdu statego [Nalepa 2007]
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Rys. 4.5. Schemat uktad pracy systemu autonomicznego z prgdnicg pradu statego i obwodem
odbiorczym prgdu statego oraz przemiennego [Nalepa 2007]

turbina
wiatrowa ‘Bateria

i akumulatorow

wiatr * |' SRS e ;ZnsHahie
I = VAC ' VDC | Regulator obwodow
. I

> I__| J| Prostownik > asicia » pradu stalego
> | generator :
» | pradu Plzetwornical =

' B T e B

przemiennego

Rys. 4.6. Schemat uktadu pracy systemu autonomicznego z prgdnicg prgdu zmiennego.

Generator pradu zmiennego uzyty w elektrowni wiatrowej réwniez pozwala na uzyskanie
odpowiedniej jako$ci energii pradu stalego po uprzednim wyprostowaniu i regulacji napie-
cia. Poniewaz predko$¢ obrotowa turbin wiatrowych zalezna jest od predkosci wiatru, row-
niez warto$¢ generowanego napiecia i jego czestotliwo$¢ jest zmienna. Z tego powodu sto-
sowany jest posredni obwdd pradu statego wyposazony w regulator napiecia wspotpracuja-
Cy z przetwornicg napiecia stalego na napiecie przemienne (DC/AC) - rys. 4.6.

W tego typu rozwigzaniach energia elektryczna moze zosta¢ zmagazynowana. Magazy-
nami elektrycznej mogg by¢ np.: akumulatory elektrochemiczne lub superkondensatory.

Koncepcja 2 - Zamiana energii wiatru w energie termiczng
Naturalng wydaje si¢ by¢ koncepcja zastosowania matych sitowni wiatrowych do zamia-
ny energii wiatru na energie termiczng (z wykorzystaniem energii elektrycznej) (rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Koncepcja rozwigzania systemowego zamiany energii wiatru w energie cieplng
(za posrednictwem energii elektrycznej)

Energia wiatru przetwarzana jest w sitowni wiatrowej na energie¢ elektryczng, a nastepnie
za posrednictwem grzalek elektrycznych w energie cieplng. Rozwigzania tego typu moga by¢
wykorzystywane do podgrzewania wody pitnej, grzewczej, przemystowej itd. Mozliwe jest
réwniez zastosowania takiego ukladu do podgrzewania innych czynnikéw np. parafiny z wy-
korzystaniem ciepla przemiany fazowej czynnika roboczego.

Zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$¢ wykorzystania energii o bardzo niskiej jakosci, ta-
kiej jaka mozna pozyskaé przy duzej zmiennosci parametréw wiatru. Dodatkowa zaletg jest
praca sitowni wiatrowej z wytwarzaniem energii na potrzeby wydzielonego obwodu energii
elektrycznej. W $wietle wymagan prawa dotyczacych koncesjonowania dzialalnosci pole-
gajacej na wytwarzaniu energii niezaleznie od wielkosci mocy - wytwarzanie energii na
potrzeby wydzielonego obwodu niepolaczonego z siecia energetyczna zwalnia z koniecz-
nosci uzyskania koncesji - nie istnieje przedmiot koncesjonowania.

Koncepcja 3 - Zamiana energii wiatru w energie elektryczna z dodatkowym

magazynowaniem nadwyzek energii w wodorze

Rozwdj technologii ogniw paliwowych, pozwala na rozpatrywanie tych rozwiazan jako
mozliwych do zastosowania w systemach magazynowania energii. Pierwszym elementem
tancucha przetwarzania energii wiatru jest silnik wiatrowy sprzezony z generatorem energii
elektrycznej. Energia elektryczna moze zosta¢ wykorzystana bezposrednio do zasilania od-
biornikéw lub zmagazynowana poprzez wytworzenie w elektrolizerze wodoru, ktdry jest ta-
dowany do zbiornikéw, z ktérych moze zostaé pobrany i przetworzony w ogniwach paliwo-
wych na energie elektryczng lub elektryczng w skojarzeniu z cieplng (rys. 4.8).
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Rys. 4.8. Koncepcja rozwigzania systemowego zamiany energii wiatru w energig elektryczng z
magazynowaniem jej nadwyzek w wodorze

Z przyczyn ekonomicznych na razie nie jest uzasadnione magazynowanie energii w po-
staci wodoru w matych sitowniach wiatrowych. Rozwigzania systemowe

z odtwarzaniem energii uzytecznej z wodoru poprzez np. zasilanie silnikéw spalinowych
badz zasilanie ogniw paliwowych wytwarzajacych energie elektryczng oddawang do sieci
energetycznej lub napedu pojazdéw elektrycznych wydaja sie by¢ rozwigzaniami mozliwy-
mi do zrealizowania w niedalekiej przysztosci.

Koncepcja 4 - Zamiana energii wiatru w energie elektryczna z dodatkowym

magazynowaniem nadwyzek energii w sprezonym powietrzu

Koncepcja przedstawiona na rys. 4.9 zaklada magazynowanie nadwyzek energii w posta-
ci sprezonego powietrza. Koncepcja ta daje mozliwo$¢ wykorzystania energii wiatru, ktéra
nie jest wykorzystywana przy przetwarzaniu na energie elektryczng. Prezentowane tu roz-
wiazanie jest przedmiotem badan w ramach odrebnego projektu badawczego, wiec nie be-
dzie tu szerzej omawiane.
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Rys. 4.9. Koncepcja rozwigzania systemowego zamiany energii wiatru w energie elektryczng z
magazynowaniem jej nadwyzek w sprezonym powietrzu.

Koncepcja 5 i 6 - Zamiana energii wiatru w energie mechaniczna

Rys. 4.10. Koncepcja rozwigzania systemowego zamiany energii wiatru w energie mechanicz-
ng - nawadnianie upraw, przepompowywanie wody itp.

Koncepcje przetwarzania energii wiatru w energie mechaniczng ptynu zaktadaja wyko-
rzystanie energii wiatru do napedu pomp (sprezarek) umozliwiajacych przepompowanie
plynu
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Rys. 4.11. Koncepcja rozwigzania systemowego zamiany energii wiatru w energie
mechaniczng — napowietrzanie jeziof.

Silnik wiatrowy przetwarza energie wiatru w energie mechaniczng ruchu obrotowego, kto-
ra wykorzystywana jest przez pompe:
® do przettaczania cieczy (rys. 4.10) wykorzystywanej np. do podlewania upraw rolni-
czych odkrytych badz pod ostonami,
® do przetlaczania powietrza (rys. 4.11) np. do napowietrzania stawdéw hodowlanych, jezior
w celu rewitalizacji lub napowietrzania procesowego np. w oczyszczalniach $ciekéw
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5. Mate elektrownie wiatrowe w aspekcie aktow
prawnych dotyczacych budownictwa
(stan na 30.03.2011r.).

Male elektrownie wiatrowe najczesciej buduje sie:

® jako oddzielne budowle, wyposazone w fundamenty,

® jako maszty z linami odciagajacymi, pozbawione fundamentéw,

® jako elementy montowane na istniejacych obiektach budowlanych.

W zaleznoéci od przypadku, formalnosci przed rozpoczeciem budowy mogg mie¢ inny
przebieg.

5.1. Elektrownia wiatrowa jako oddzielna budowla wyposazona
w fundamenty

W takim przypadku nalezy przeprowadzi¢ calg procedure dotyczaca procesu inwestycyj-
nego, polegajacego na uzyskaniu pozwolenia na budowe.

Roboty budowlane mozna rozpocza¢ jedynie na podstawie ostatecznej decyzji o pozwo-
leniu na budowe, z wylaczeniem budéw, do ktérych rozpoczecia wystarczy zgloszenie. Stro-
nami w postepowaniu w sprawie pozwolenia na budowe sa: inwestor oraz wlasciciele, uzyt-
kownicy wieczysci lub zarzadcy nieruchomosci znajdujacych si¢ w obszarze oddziatywania
obiektu.

Kolejne kroki uzyskania pozwolenia na budowe:

1. Wykonanie projektu budowlanego przez osobe posiadajacg usprawnienia do projekto-
wania w odpowiedniej specjalnosci (specjalnos¢ konstrukcyjna). Podstawa do opracowania
dokumentacji projektowej jest operat geologiczny, ktéry okresla klase gruntu (jego no$nos¢).
Na jego podstawie projektant po wykonaniu odpowiednich obliczenn wymiaruje fundament,
na ktérym zostanie posadowiony maszt.

Forma oraz tre$¢ projektu musi by¢ zgodna z aktualnie obowigzujacym Rozporzadzeniem
Ministra Infrastruktury z dnia 2 wrze$nia 2004 r. - w sprawie szczegotowego zakresu i formy
dokumentacji projektowej, specyfikacji technicznych wykonania i odbioru robét budowla-
nych oraz programu funkcjonalno-uzytkowego (Dz.U. z dnia 16 wrze$nia 2004 r. z pozn.
zmianami).

2. Decyzja o pozwoleniu na budowe. Wniosek o wydanie decyzji o pozwoleniu na budo-
we, zgodnie z art. 32 ust 4 ustawy z dnia 7 lipca 1994r — Prawo budowlane pozwolenie na bu-
dowe moze by¢ wydane wyltacznie temu, kto:

® zlozyt wniosek w tej sprawie w okresie waznosci decyzji o warunkach zabudowy i za-

gospodarowania terenu, jezeli jest ona wymagana zgodnie z przepisami o planowaniu
i zagospodarowaniu przestrzennym,
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o zlozyt o$wiadczenie, pod rygorem odpowiedzialnosci karnej, o posiadanym prawie do
dysponowania nieruchomoscia na cele budowlane.

Decyzje o pozwoleniu na budowe inwestor moze uzyskac skladajac w tej sprawie wniosek
do wlasciwego terenowo organu architektoniczno-budowlanego oraz dotaczajac do niego
zgodnie z art. 33 ust. 2 w/w ustawy Prawo budowlane:

1. cztery egzemplarze projektu budowlanego wraz z opiniami, uzgodnieniami, pozwole-
niami i innymi dokumentami wymaganymi przepisami szczegélnymi oraz zaswiadczeniem,
o ktérym mowa w art. 12 ust. 7 ustawy — Prawa budowlanego,

2. o$wiadczenie o posiadanym prawie do dysponowania nieruchomoscia na cele budow-
lane (wedlug wzoru),

3. decyzje o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, jezeli jest ona wymagana
zgodnie z przepisami ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym,

4. specjalistyczng opinig, o ktorej mowa w art. 33 ust. 3 ustawy — Prawo budowlane (do-
tyczy to obiektow ktore moga by¢ niebezpieczne i stanowi¢ powazne zagrozenie dla $rodo-
wiska, oraz takich, w ktérych zastosowano po raz pierwszy na terytorium RP rozwigzania
konstrukeyjne, dotad niespotykane),

5. postanowienie o uzgodnieniu, z wlasciwym organem administracji architektoniczno
- budowlanej, projektowanych rozwigzan w zakresie, o ktérym mowa w art. 33 ust. 2 pkt 4
ustawy - Prawo budowlane (szkody gornicze oraz ich wptyw na planowang lokalizacje in-
westycji),

6. upowaznienie udzielone osobie pelnomocnika dzialajgcego imieniu inwestora (jezeli
petnomocnik bedzie reprezentowal inwestora).

Okres oczekiwania na wydanie decyzji o pozwoleniu na budowe - jezeli inwestor spelni
okres$lone wymagania, organ administracji architektoniczno - budowlanej wydaje decyzje
o pozwoleniu na budowe nie pdzniej niz w ciagu miesigca, a w przypadku sprawy szczegdl-
nie skomplikowanej - nie pdzniej niz w ciggu dwdch miesiecy od dnia ztozenia wniosku (art.
35§ 3 ustawy z dnia 14 czerwca 1960 r. Kodeks postepowania administracyjnego — Dz. U.
22000 r. Nr 98, poz. 1071 z p6zn. zm.).

W przypadku, gdy wlasciwy organ nie wyda decyzji w sprawie pozwolenia na budowe w
terminie 65 dni od dnia zfozenia wniosku o wydanie takiej decyzji, organ wyzszego stopnia
wymierza temu organowi, w drodze postanowienia, na ktére przystuguje zazalenie, kare w wy-
soko$ci 500 zf za kazdy dzien zwtoki (art. 35 ust. 6 ustawy - Prawo budowlane). Nie dotyczy
to pozwolenia na budowe wydawanego dla przedsiewzigcia podlegajacego ocenie oddzialy-
wania przedsiewzigcia na srodowisko albo ocenie oddzialywania przedsigwzigcia na obszar
Natura 2000 (art. 35 ust. 6a ustawy - Prawo budowlane).

Decyzja o pozwoleniu na budowe wazna jest 3 lata - wygasa, jezeli budowa nie zostata roz-
poczeta przed uplywem 3 lat od dnia, w ktérym decyzja ta stala si¢ ostateczna lub budowa
zostala przerwana na czas diuzszy niz 3 lata (art. 37 ust. 1 ustawy - Prawo budowlane).

W przypadku uplynigcia terminu 3 lat od daty wydania decyzji o pozwoleniu na budowe,
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inwestor chcacy wznowié prace budowlane powinien wystapi¢ o wydanie decyzji o wzno-
wieniu prac budowlanych.

Decyzja o pozwoleniu na budowe moze zosta¢ przeniesiona na inng osobe¢ (inwestora)
pod warunkiem, ze: dotychczasowy wiasciciel zgadza sie na przeniesienie takowej i ztozy od-
powiednie o$wiadczenie oraz nowy wlasciciel (osoba, na ktéra nastepuje przeniesienie po-
zwolenia) zgadza si¢ ze wszystkimi jej postanowieniami.

Roboty budowlane mozna rozpoczgé na podstawie ostatecznej decyzji o pozwoleniu na
budowe (z zastrzezeniem robot wykonywanych na podstawie zgloszenia lub nie wymagaja-
cych ani pozwolenia na budowe ani zgloszenia). Decyzja staje si¢ ostateczna po uplywie 14
dni od dnia doreczenia jej stronom postgpowania, o ile strony nie wniosg w tym terminie
odwotania od decyzji.

Jezeli elektrownia bedzie przytaczona do krajowej sieci energetycznej — w takim przypad-
ku gdy budowane przez inwestora przytacze energetyczne bedzie przebiegato pod droga pu-
bliczng wymagana jest réwniez Decyzja Powiatowego Zarzadu Drég, co wiaze si¢ réwniez z
corocznymi oplatami za przebieganie linii pod droga. W sytuacji, gdzie prowadzone pod zie-
mig przytacze energetyczne bedzie przebiegalo przez ziemie oséb trzecich, réwniez wyma-
gana jest pisemna zgoda wlascicieli tych ziem.

3. Roboty budowlane. Inwestor ma obowigzek zawiadomi¢ wlasciwy organ (powiatowe-
go inspektora nadzoru budowlanego lub wojewddzkiego inspektora nadzoru budowlanego)
oraz projektanta sprawujacego nadzdr nad zgodnoscig realizacji budowy z projektem o za-
mierzonym terminie rozpoczecia robdt, na ktore jest wymagane pozwolenie na budowe, co
najmniej na 7 dni przed ich rozpoczeciem (art. 41 ust. 4 ustawy - Prawo budowlane).

Do zawiadomienia dotgcza takze:

- o$wiadczenie kierownika budowy (robdt), stwierdzajace sporzadzenie planu bezpie-
czenstwa i ochrony zdrowia (jezeli jest wymagane) oraz przyjecie obowiazku kierowa-
nia budowa (robotami budowlanymi), a takze zaswiadczenie o wpisie na liste czton-
kow wlasciwej izby samorzadu zawodowego, stanowiagcego podstawe do wykonywania
samodzielnych funkcji technicznych w budownictwie,

- w przypadku ustanowienia nadzoru inwestorskiego - o§wiadczenie inspektora nadzo-
ru inwestorskiego, stwierdzajace przyjecie obowiazku pelnienia nadzoru inwestorskie-
go nad danymi robotami budowlanymi, a takze za§wiadczenie o wpisie na liste czlon-
koéw wlasciwej izby samorzadu zawodowego, stanowiagcego podstawe do wykonywania
samodzielnych funkcji technicznych w budownictwie,

- informacje zawierajaca dane dotyczace bezpieczenstwa pracy i ochrony zdrowia zamiesz-
czone w ogtoszeniu, ktdre kierownik budowy ma obowigzek umiesci¢ na budowie.

Nalezy pamietac, ze dla rob6t budowlanych prowadzonych w oparciu o pozwolenie na bu-
dowe prowadzony jest Dziennik budowy, ktéry jest ostemplowany i opisany przez organ ad-
ministracji architektoniczno-budowlanej.
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Jezeli w trakcie pracy inwestor (za zgoda projektanta) wprowadzi do dokumentacji jakie-
kolwiek zmiany i bedg to zmiany istotne, nalezy uzyska¢ decyzje o zmianie decyzji na po-
zwolenie na budowe.

Kiedy wiadomo, Ze zmiana w zatwierdzonej dokumentacji projektowej jest istotna czy nie
jest istotna (wymaga zmiany pozwolenia na budowe czy tez nie)? Niestety prawo tego nie
precyzuje, a interpretacje przepisdw pozostawia organom architektoniczno - budowlanym.

4. Zakonczenie rob6t budowlanych i dokonanie zgloszenia. Przed przystapieniem do uzyt-
kowania obiektu budowlanego, na ktorego wzniesienie wymagane byto pozwolenie na budo-
we, nalezy ztozy¢ do wlasciwego organu (powiatowego inspektora nadzoru budowlanego lub
wojewo6dzkiego inspektora nadzoru budowlanego) zawiadomienie o zakonczeniu budowy, chy-
ba ze wymagane jest pozwolenie na uzytkowanie (art. 54 ustawy - Prawo budowlane).

Do zawiadomienia o zakonczeniu budowy obiektu budowlanego inwestor jest obowigza-
ny dofaczy¢:

- oryginat dziennika budowy,

- o$wiadczenie kierownika budowy:

a. o0 zgodnosci wykonania obiektu budowlanego z projektem budowlanym i warunkami
pozwolenia na budowe oraz przepisami,

b. o doprowadzeniu do nalezytego stanu i porzadku terenu budowy, a takze - w razie ko-
rzystania - drogi, ulicy, sasiedniej nieruchomosci, budynku lub lokalu;

c. o$wiadczenie o wladciwym zagospodarowaniu terendw przyleglych, jezeli eksploatacja
wybudowanego obiektu jest uzalezniona od ich odpowiedniego zagospodarowania;

d. protokoly badan i sprawdzen;

e. inwentaryzacje geodezyjna powykonawcza;

f. potwierdzenie, zgodnie z przepisami odrebnymi, odbioru wykonanych przylaczy.

W przypadku dokonania podczas wykonywania robdt zmian nieodstepujacych w sposéb
istotny od zatwierdzonego projektu lub warunkéw pozwolenia na budowe, do zawiadomie-
nia nalezy dolaczy¢ kopie rysunkéw wchodzacych w sklad zatwierdzonego projektu budow-
lanego, z naniesionymi zmianami, a w razie potrzeby takze uzupetniajacy opis.

Kiedy mozemy uzytkowad? Do uzytkowania mozna przystapié, jesli wlasciwy organ w ter-
minie 21 dni od dnia doreczenia mu zawiadomienia, nie zglosi sprzeciwu w drodze decyzji.

5.2. Elektrownia wiatrowa jako maszt z linami odciggajacymi, pozbawiona
fundamentow

Interpretacja przepiséw Prawa budowlanego w tym wypadku lezy po stronie organu ad-
ministracji architektoniczno — budowlanej. Moze si¢ zdarzy¢, iz bedzie ona korzystna dla
osoby starajacej si¢ zdoby¢ pozwolenie na budowe na przyklad poprzez zgloszenie do urze-
du zamiaru wzniesienia masztu.
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1. Zgloszenie zamiaru wykonania rob6t budowlanych polegajacych na budowie masztu
bez fundamentu, za to z linami odciagajacymi.

Zgloszenia nalezy dokona¢ przed terminem zamierzonego rozpoczecia robét budowla-
nych. Do wykonywania robdt budowlanych mozna przystapi¢, jezeli w terminie 30 dni od
dnia doreczenia zgloszenia wlasciwy organ nie wniesie, w drodze decyzji, sprzeciwu i nie
pdzniej niz po uplywie 2 lat od okreslonego w zgloszeniu terminu ich rozpoczecia.

Podstawowe dokumenty przy zgtoszeniu robét budowlanych objetych zgtoszeniem:

— wniosek,

- o$wiadczenie o posiadanym prawie do dysponowania nieruchomoscia na cele budow-
lane wraz ze zgoda wspotwlascicieli nieruchomosci (w przypadku wspoétwlasnosci),

- odpowiednie szkice lub rysunki,

- odpowiednig mape (do celéw opiniodawczych),

- ewentualne pozwolenia, uzgodnienia i opinie wymagane odrebnymi przepisami,

- w przypadku przylacza: elektroenergetycznego, wodociggowego, kanalizacyjnego, gazo-
wego, cieplnego, telekomunikacyjnego oraz w przypadku instalacji zbiornikowej na gaz
plynny z pojedynczym zbiornikiem o pojemnosci do 7m?, przeznaczonej do zasilania in-
stalacji gazowych w budynkach mieszkalnych jednorodzinnych, nalezy przedstawi¢ pro-
jekt zagospodarowania dzialki lub terenu wraz z opisem technicznym instalacji wykona-
nym przez projektanta posiadajacego wymagane uprawnienia budowlane.

Jesli wlasciwy organ w ciggu 30 dni nie wniesie sprzeciwu nawigzujac do art. 30 pkt. 6.1.
ustawy, to mozna rozpocza¢ roboty budowlane.

2. Pozwolenie na budowe - jezeli w terminie 30 dni od daty zgloszenia zamiaru wykona-
nia robdt budowlanych, organ administracji architektoniczno — budowlanej wniesie sprze-
ciw i nakaze nam uzyska¢ pozwolenie na budowe, nalezy wszczaé calg procedure jak dla
masztow wyposazonych w fundamenty.

Kiedy mozemy zosta¢ obarczeni obowigzkiem uzyskania decyzji o pozwoleniu na budo-
we? Przede wszystkim wtedy gdy robota budowlana bedaca przedmiotem zgloszenia wyma-
ga wykonania rob6t budowlanych, objetych obowigzkiem uzyskania pozwolenia na budowe
lub narusza ustalenia obowiazujacego miejscowego planu zagospodarowania przestrzenne-
go albo decyzji o warunkach budowy i zagospodarowania terenu, w przypadku braku obo-
wigzujacego miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego. Organ naltozy na inwe-
stora obowiazek uzyskania decyzji o pozwoleniu na budowe, gdy: moze ona spowodowaé
niedopuszczalne zagrozenia bezpieczenstwa ludzi lub mienia, pogorszenie stanu srodowiska
lub stanu zachowania zabytkéw, pogorszenie warunkéw zdrowotno-sanitarnych, wprowa-
dzenie, utrwalenie badz zwigkszenie ograniczen lub uciazliwosci dla terenéw sasiednich.

Jezeli zadna z wyzej wymienionych okolicznosci nie zachodzi, organ administracji archi-
tektoniczno — budowlanej nie wnosi sprzeciwu wobec ztozonego przez inwestora zgloszenia
zamiaru wykonania robét budowlanych.
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5.3. Elektrownia jako konstrukcja montowana na istniejacym obiekcie
budowlanym

0d 2010 roku wykonywanie robdt budowlanych polegajacych na instalacji urzadzenia na
istniejacym budynku nie wymaga pozwolenia na budowe. Zgodnie z Prawem budowlanym,
jezeli takie urzadzenie ma wiecej niz 3m wysokosci, nalezy dokona¢ zgloszenia zamiaru wy-
konania prac budowlanych (art. 30 ust.1 pkt.3.b Prawa Budowlanego). Procedura jest iden-
tyczna, jak ta opisana powyzej (w przypadku dokonania zgloszenia). Podobnie jak powyzej,
jezeli organ administracji architektoniczno - budowlanej wniesie, w drodze decyzji, sprze-
ciw w stosunku do dokonanego przez inwestora zgloszenia, ten bedzie musiat uzyska¢ decy-
zj¢ o pozwoleniu na budowe.

Uczestnicy procesu budowlanego.

Uczestnikami procesu budowlanego, w rozumieniu ustawy Prawo budowlane, s3:
1) inwestor;

2) inspektor nadzoru inwestorskiego;

3) projektant;

4) kierownik budowy lub kierownik robot.

Inwestor

1. Do obowigzkéw inwestora nalezy zorganizowanie procesu budowy, z uwzglednieniem
zawartych w przepisach zasad bezpieczenstwa i ochrony zdrowia, a w szczegdlnosci zapew-
nienie:

1) opracowania projektu budowlanego i, stosownie do potrzeb, innych projektow,

2) objecia kierownictwa budowy przez kierownika budowy,

3) opracowania planu bezpieczenstwa i ochrony zdrowia,

4) wykonania i odbioru robét budowlanych,

5) w przypadkach uzasadnionych wysokim stopniem skomplikowania robét budowla-
nych lub warunkami gruntowymi, nadzoru nad wykonywaniem robé6t budowlanych - przez
osoby o odpowiednich kwalifikacjach zawodowych.

2. Inwestor moze ustanowi¢ inspektora nadzoru inwestorskiego na budowie.

3. Inwestor moze zobowiaza¢ projektanta do sprawowania nadzoru autorskiego.

4. Wtasciwy organ moze w decyzji o pozwoleniu na budowe nalozy¢ na inwestora obo-
wigzek ustanowienia inspektora nadzoru inwestorskiego, a takze obowigzek zapewnienia
nadzoru autorskiego, w przypadkach uzasadnionych wysokim stopniem skomplikowania
obiektu lub robét budowlanych badz przewidywanym wplywem na $rodowisko.

5. Minister wlasciwy do spraw budownictwa, gospodarki przestrzennej i mieszkaniowej
okresli, w drodze rozporzadzenia, rodzaje obiektéw budowlanych, przy ktérych realizacji jest
wymagane ustanowienie inspektora nadzoru inwestorskiego, oraz liste obiektéw budowla-
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nych i kryteria techniczne, jakimi powinien kierowac si¢ organ podczas nakladania na inwe-
stora obowigzku ustanowienia inspektora nadzoru inwestorskiego.

Projektant

1. Do podstawowych obowiazkéw projektanta nalezy:

1) opracowanie projektu budowlanego w sposéb zgodny z ustaleniami okreslonymi w de-
cyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, w decyzji o srodowiskowych uwa-
runkowaniach, o ktérej mowa w art. 71 ust. 1 ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udo-
stepnianiu informacji o $rodowisku i jego ochronie, udziale spoleczenstwa w ochronie $ro-
dowiska oraz o ocenach oddzialywania na srodowisko (Dz. U. Nr 199, poz. 1227), lub w po-
zwoleniu, o ktérym mowa w art. 23 i 23a ustawy z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach mor-
skich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji morskiej (Dz. U. z 2003 r. Nr 153, poz. 1502,
z pozn. zm.), wymaganiami ustawy, przepisami oraz zasadami wiedzy technicznej;

la) zapewnienie, w razie potrzeby, udzialu w opracowaniu projektu oséb posiadajacych

uprawnienia budowlane do projektowania w odpowiedniej specjalnosci oraz wzajem-
ne skoordynowanie techniczne wykonanych przez te osoby opracowan projektowych,
zapewniajace uwzglednienie zawartych w przepisach zasad bezpieczenstwa i ochrony
zdrowia w procesie budowy, z uwzglednieniem specyfiki projektowanego obiektu bu-
dowlanego;

1b) sporzadzenie informacji dotyczacej bezpieczenstwa i ochrony zdrowia ze wzgledu na

specyfike projektowanego obiektu budowlanego, uwzglednianej w planie bezpieczen-
stwa i ochrony zdrowia;

2) uzyskanie wymaganych opinii, uzgodnien i sprawdzen rozwigzan projektowych w za-
kresie wynikajacym z przepisow;

3) wyjasnianie watpliwosci dotyczacych projektu i zawartych w nim rozwigzan;

3a) sporzadzanie lub uzgadnianie indywidualnej dokumentacji technicznej, o ktérej mowa

w art. 10 ust. 1 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych (Dz. U. Nr
92, poz. 881);

4) sprawowanie nadzoru autorskiego na zadanie inwestora lub wlasciwego organu w za-
kresie:

4a) stwierdzania w toku wykonywania robét budowlanych zgodnosci realizacji z projek-

tem,

4b) uzgadniania mozliwo$ci wprowadzenia rozwigzan zamiennych w stosunku do prze-

widzianych w projekcie, zgloszonych przez kierownika budowy lub inspektora nadzo-
ru inwestorskiego.

2. Projektant ma obowigzek zapewni¢ sprawdzenie projektu architektoniczno-budowla-
nego pod wzgledem zgodno$ci z przepisami, w tym techniczno-budowlanymi, przez osobe
posiadajaca uprawnienia budowlane do projektowania bez ograniczen w odpowiedniej spe-
cjalnosci lub rzeczoznawce budowlanego.
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3. Obowiazek, o ktérym mowa w pkt. 2, nie dotyczy:
1) zakresu objetego sprawdzaniem i opiniowaniem na podstawie przepiséw szczeg6l-
nych;
2) projektéw obiektéw budowlanych o prostej konstrukeji, jak: budynki mieszkalne jed-
norodzinne, niewielkie obiekty gospodarcze, inwentarskie i sktadowe.
4. Projektant, a takze sprawdzajacy, o ktérym mowa w pkt. 2, do projektu budowlanego
dofacza o$wiadczenie o sporzadzeniu projektu budowlanego, zgodnie z obowigzujacymi prze-
pisami oraz zasadami wiedzy technicznej.

Projektant, w trakcie realizacji budowy, ma prawo:

1) wstepu na teren budowy i dokonywania zapisow w dzienniku budowy dotyczacych jej
realizacji;

2) zadania wpisem do dziennika budowy wstrzymania rob6t budowlanych w razie:

a. stwierdzenia mozliwosci powstania zagrozenia,

b. wykonywania ich niezgodnie z projektem.

Kierownik budowy

1. Kierownik budowy jest obowigzany, w oparciu o informacje, o ktérej mowa w art. 20
ust. 1 pkt 1b, sporzadzié lub zapewnic sporzgdzenie, przed rozpoczeciem budowy, planu bez-
pieczenstwa i ochrony zdrowia, uwzgledniajac specyfike obiektu budowlanego i warunki pro-
wadzenia robét budowlanych, w tym planowane jednoczesne prowadzenie rob6t budowla-
nych i produkcji przemystowe;j.

la. Plan bezpieczenstwa i ochrony zdrowia na budowie sporzadza sie, jezeli:

1) w trakcie budowy wykonywany bedzie przynajmniej jeden z rodzajéw robét budowla-
nych wymienionych w ust. 2 lub

2) przewidywane roboty budowlane maja trwac dtuzej niz 30 dni roboczych

i jednoczesnie bedzie przy nich zatrudnionych co najmniej 20 pracownikéw lub praco-
chtonnos¢ planowanych robot bedzie przekraczaé 500 osobodni.

2. W planie, o ktérym mowa w ust. 1, nalezy uwzgledni¢ specyfike nastepujacych rodza-

jow robét budowlanych:

1) ktérych charakter, organizacja lub miejsce prowadzenia stwarza szczegdlnie wysokie
ryzyko powstania zagrozenia bezpieczenstwa i zdrowia ludzi, a w szczegdlnosci przy-
sypania ziemig lub upadku z wysokosci;

2) przy prowadzeniu ktérych wystepuja dziatania substancji chemicznych lub czynnikéw
biologicznych zagrazajacych bezpieczenstwu i zdrowiu ludzi;

3) stwarzajacych zagrozenie promieniowaniem jonizujgcym;

4) prowadzonych w poblizu linii wysokiego napigcia lub czynnych linii komunikacyj-
nych;

5) stwarzajacych ryzyko utonigcia pracownikow;

6) prowadzonych w studniach, pod ziemig i w tunelach;
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7) wykonywanych przez kierujacych pojazdami zasilanymi z linii napowietrznych;
8) wykonywanych w kesonach, z atmosferg wytwarzana ze sprezonego powietrza;
9) wymagajacych uzycia materialéw wybuchowych;
10) prowadzonych przy montazu i demontazu cigzkich elementéw prefabrykowa-
nych.
3. Wymagania dotyczace bezpieczenstwa i ochrony zdrowia przy wykonywaniu robét bu-
dowlanych okreslajg odrebne przepisy w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy.
4. Minister wlasciwy do spraw budownictwa, gospodarki przestrzennej i mieszkaniowej
okresli, w drodze rozporzadzenia:
1) szczegdlowy zakres i forme:
a. informacji dotyczacej bezpieczenstwa i ochrony zdrowia,
b. planu bezpieczenstwa i ochrony zdrowia — majac na uwadze specyfike projektowane-
go obiektu budowlanego;
2) szczeg6lowy zakres rodzajow robdt budowlanych, o ktérych mowa w ust. 2, majac na
uwadze stopien zagrozen, jakie stwarzajg poszczegdlne ich rodzaje.

Do podstawowych obowigzkéw kierownika budowy nalezy:

1) protokolarne przejecie od inwestora i odpowiednie zabezpieczenie terenu budowy wraz
ze znajdujacymi si¢ na nim obiektami budowlanymi, urzadzeniami technicznymi i statymi
punktami osnowy geodezyjnej oraz podlegajacymi ochronie elementami §rodowiska przy-
rodniczego i kulturowego;

2) prowadzenie dokumentacji budowy;

3) zapewnienie geodezyjnego wytyczenia obiektu oraz zorganizowanie budowy i kierowa-
nie budowg obiektu budowlanego w sposéb zgodny z projektem i pozwoleniem na budowe,
przepisami, w tym techniczno-budowlanymi, oraz przepisami bezpieczenstwa i higieny pra-
cy;

3a) koordynowanie realizacji zadan zapobiegajacych zagrozeniom bezpieczenstwa i ochro-
ny zdrowia:

a) przy opracowywaniu technicznych lub organizacyjnych zalozen planowanych robot
budowlanych lub ich poszczegdlnych etapéw, ktére maja by¢ prowadzone jednocze$nie
lub kolejno,

b) przy planowaniu czasu wymaganego do zakonczenia rob6t budowlanych lub ich po-
szczegblnych etapow;

3b) koordynowanie dzialan zapewniajacych przestrzeganie podczas wykonywania robot
budowlanych zasad bezpieczenstwa i ochrony zdrowia zawartych w przepisach oraz w pla-
nie bezpieczenstwa i ochrony zdrowia;

3c) wprowadzanie niezbednych zmian w informacji dotyczacej bezpieczenistwa

i ochrony zdrowia ze wzgledu na specyfike projektowanego obiektu budowlanego, uwzgled-
nianej w planie bezpieczenstwa i ochrony zdrowia oraz w planie bezpieczenstwa i ochrony
zdrowia, wynikajacych z postepu wykonywanych robét budowlanych;
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3d) podejmowanie niezbednych dzialan uniemozliwiajacych wstep na budowe osobom
nieupowaznionym;

4) wstrzymanie rob6t budowlanych w przypadku stwierdzenia mozliwosci powstania za-
grozenia oraz bezzwloczne zawiadomienie o tym wlasciwego organu;

5) zawiadomienie inwestora o wpisie do dziennika budowy dotyczacym wstrzymania ro-
bét budowlanych z powodu wykonywania ich niezgodnie z projektem;

6) realizacja zalecent wpisanych do dziennika budowy;

7) zglaszanie inwestorowi do sprawdzenia lub odbioru wykonanych robét ulegajacych za-
kryciu badz zanikajacych oraz zapewnienie dokonania wymaganych przepisami lub ustalo-
nych w umowie préb i sprawdzen instalacji, urzadzen technicznych i przewodéw komino-
wych przed zgloszeniem obiektu budowlanego do odbioru;

8) przygotowanie dokumentacji powykonawczej obiektu budowlanego;

9) zgtoszenie obiektu budowlanego do odbioru odpowiednim wpisem do dziennika bu-
dowy oraz uczestniczenie w czynnosciach odbioru i zapewnienie usuniecia stwierdzonych
wad, a takze przekazanie inwestorowi o$§wiadczen:

- o0 zgodnosci wykonania obiektu budowlanego z projektem budowlanym i warunkami

pozwolenia na budowe oraz przepisami,

- o doprowadzeniu do nalezytego stanu i porzadku terenu budowy, a takze — w razie ko-

rzystania — drogi, ulicy, sasiedniej nieruchomosci, budynku lub lokalu.

Kierownik budowy ma prawo:

1) wystepowania do inwestora o zmiany w rozwiazaniach projektowych, jezeli sa one uza-
sadnione koniecznoscig zwiekszenia bezpieczenstwa realizacji robot budowlanych lub uspraw-
nienia procesu budowy;

2) ustosunkowania si¢ w dzienniku budowy do zalecent w nim zawartych.

3) Laczenie funkcji kierownika budowy i inspektora nadzoru inwestorskiego nie jest do-
puszczalne.

4) Przepisy pkt. 1 oraz prawa i obowigzki kierownika budowy stosuje si¢ odpowiednio do
kierownika robét.

Inspektor nadzoru inwestorskiego

Do podstawowych obowiazkéw inspektora nadzoru inwestorskiego nalezy:

1) reprezentowanie inwestora na budowie przez sprawowanie kontroli zgodnosci jej re-
alizacji z projektem i pozwoleniem na budowe, przepisami oraz zasadami wiedzy technicz-
nej;

2) sprawdzanie jako$ci wykonywanych robét i wbudowanych wyrobéw budowlanych, a
w szczegolnosci zapobieganie zastosowaniu wyrobéw budowlanych wadliwych i niedopusz-
czonych do stosowania w budownictwie;

3) sprawdzanie i odbiér robdt budowlanych ulegajacych zakryciu lub zanikajacych, uczest-
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niczenie w prébach i odbiorach technicznych instalacji, urzadzen technicznych i przewodow
kominowych oraz przygotowanie i udziat w czynnosciach odbioru gotowych obiektéw bu-
dowlanych i przekazywanie ich do uzytkowania;

4) potwierdzanie faktycznie wykonanych robét oraz usunigcia wad, a takze, na zZadanie
inwestora, kontrolowanie rozliczen budowy.

Inspektor nadzoru inwestorskiego ma prawo:

1) wydawac¢ kierownikowi budowy lub kierownikowi robét polecenia, potwierdzone wpi-
sem do dziennika budowy, dotyczace: usuniecia nieprawidlowosci lub zagrozen, wykonania
prob lub badan, takze wymagajacych odkrycia robét lub elementéw zakrytych, oraz przed-
stawienia ekspertyz dotyczacych prowadzonych rob6t budowlanych i dowoddw dopuszcze-
nia do stosowania w budownictwie wyrobéw budowlanych oraz urzadzen technicznych;

2) zadac od kierownika budowy lub kierownika robét dokonania poprawek badz ponow-
nego wykonania wadliwie wykonanych robdt, a takze wstrzymania dalszych robét budow-
lanych w przypadku, gdyby ich kontynuacja mogta wywotaé zagrozenie badz spowodowac
niedopuszczalng niezgodnos¢ z projektem lub pozwoleniem na budowe.

Przy budowie obiektu budowlanego, wymagajacego ustanowienia inspektoréw nadzoru
inwestorskiego w zakresie réznych specjalnosci, inwestor wyznacza jednego z nich jako ko-
ordynatora ich czynnosci na budowie.

5.4. Inne regulacje dotyczace matych sitowni wiatrowych.

Lokalizacja wzgledem drég publicznych (na podstawie Ustawy z dnia 21 marca 1985r.
o drogach publicznych - Dz.U. 2007 nr 19 poz. 115 z pdzn. zm).

Minimalne odleglosci dotyczace lokalizacji wzgledem réznego rodzaju drég publicz-
nych:

Lp. Rodzaj drogi W terenie zabudowy | poza terenem zabudowanym

1 Autostrada 30m 50m

Droga Ekspresowa 20m 20m

Droga ogdlnodostepna:

a) krajowa 10m 25m

b) wojewddzka, powiatowa 8m 20m

c) gminna 6m 15m
Dodatkowo:

W art. 43 ust. 2. jest napisane, ze ,w szczegélnie uzasadnionych przypadkach usytuowa-
nie obiektu budowlanego przy drodze, o ktérej mowa w ust. 1 lp. 3 tabeli (powyzsza tabela),
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w odleglosci mniejszej niz okreslona w ust. 1, moze nastapi¢ wylacznie za zgoda zarzadcy
drogi, wydang przed uzyskaniem przez inwestora obiektu pozwolenia na budowe lub zglo-
szeniem budowy albo wykonywania robdt budowlanych.”

Z uwagi na bezpieczenstwo zazwyczaj wiatraki sytuuje si¢ w odlegto$ci odpowiadajacej co
najmniej wysokosci samego wiatraka.

Hatas a lokalizacja.

Elektrownia wiatrowa, jak kazde urzadzenie techniczne, emituje dzwigk. Prawidtowo zlo-
kalizowane elektrownie wiatrowe, dzigki zastosowaniu wielu rozwigzan stuzacych ekrano-
waniu emisji dzwieku, nie s hatasliwe. Wszelkie wymogi w tej kwestii precyzuje Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw
hatasu w srodowisku (Dz. U. z dnia 5 lipca 2007 r.). Zgodnie z przepisami obiekty i urzadze-
nia stanowiace Zrédta hatasu nalezy lokalizowa¢ tak, by nie naruszaly dopuszczalnych po-
ziomo6w hatasu. Najcichszymi urzadzeniami sg elektrownie wiatrowe o pionowej osi obrotu,
w tym $widerkowe.

Elektrownia a srodowisko.

Od 15 listopada 2010 r. nie obowigzujg progi mocy elektrowni wodnych, od ktérych uzna-
je sie, ze inwestycja potencjalnie moze znaczgco oddzialywac na srodowisko. W konsekwen-
cji wszystkie nowe elektrownie wodne wymagaja obecnie wydania decyzji o srodowiskowych
uwarunkowaniach. W stosunku do elektrowni wiatrowych katalog przedsiewzig¢ mogacych
zawsze znaczaco oddzialywa¢ na srodowisko nie ulegt zmianom. Przeprowadzenie oceny od-
dziatywania na srodowisko jest nadal obowigzkowe przy budowie elektrowni wiatrowych o
mocy nie mniej niz 100 MW oraz tych lokalizowanych na obszarach morskich. Natomiast
do grupy przedsiewzig¢ potencjalnie mogacych znaczaco oddziatywaé na srodowisko zali-
cza sie¢ juz nie tylko elektrownie wiatrowe wykorzystujace wiatraki o wysokosci co najmniej
30 metréw, ale réwniez elektrownie wiatrowe, ktére bedg lokalizowane na obszarach chro-
nionych - niezaleznie od wysokosci wykorzystywanych wiatrakéow.

Skutkiem wejscia w zycie nowej regulacji jest rozciagnigcie procedury uzyskiwania decy-
zji o srodowiskowych uwarunkowaniach na wigksza niz dotychczas liczbe rodzajoéw przed-
siewzie¢. Ponadto wiecej rodzajow przedsiewziec bedzie podlegaé wymogowi przeprowadze-
nia oceny oddzialywania na $rodowisko.
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6. Analiza finansowa inwestycji w przydomowa sitownie
wiatrowa

Gléwnym kryterium optacalnosci jakiejkolwiek inwestycji jest czas zwrotu nakladéw in-
westycyjnych (TZ). Oczywistym jest, Ze warunkiem koniecznym dla sensownosci podejmo-
wania dzialan jest, aby czas zwrotu nakladéw na inwestycje byt krétszy niz czas eksploatacji
urzadzen, w ktdre kapital zostaje zainwestowany. Czas zwrotu inwestycji obliczany jest z za-
leznosci (7):

Iz = EL 7)
n-2i-1(4; t+7)

gdzie:

TZ - czas zwrotu nakladéw inwestycyjnych,

NI - naktady inwestycyjne,

n - liczba lat eksploatacji instalacji,

A, - warto$¢ wszystkich odpiséw amortyzacyjnych w ciagu i-tego roku,

Z; - zysk w i-tym roku.

Warto zauwazy¢, ze w zaleznosci (7) warto$¢ amortyzacji rocznej wystepowac bedzie tyl-
ko w przypadku rozliczen finansowych dla firm inwestujacych w sitownie wiatrowe. W przy-
padku inwestycji prywatnych, amortyzacji nie nalicza si¢, co za tym idzie, warto$¢ Ai bedzie
zerowa.

Pozornie prosta zalezno$¢ (7) wymaga dos¢ powaznej analizy. W niniejszym rozdziale zo-
stanie opisany ogdlny sposob wyliczania kolejnych parametréw niezbednych do okreélenia
czasu zwrotu nakladéw inwestycyjnych TZ.

6.1. Naklady inwestycyjne

Za nakltady inwestycyjne rozumie si¢ wszelkie koszty, ktdre nalezy ponie$¢ do momentu
dopuszczenia instalacji do eksploatacji:

® koszt zakupu sitowni wiatrowej KZ - zalicza sie tu wszelkie koszty zwigzane z zakupem
czesdci instalacji, oplaceniem ewentualnych podatkéw, cet itd., koszty transportu od do-
stawcy na miejsce inwestycji, ktore sg czesto wliczone w ceng samych elementéw sitow-
ni;

® Lkoszt wszelkich projektéw technicznych KP - zalicza si¢ tu:
— koszty zwiazane z projektami posadowienia sitowni wiatrowej (np. w przypadku usy-

tuowania silowni na wlasnym fundamencie),

— koszty zwigzane z projektami zmian konstrukcyjnych elementéw zabudowan (w przy-



76

PORADNIK MAtEJ ENERGETYKI WIATROWE)J

padku, gdy sitownia wiatrowa miafaby by¢ usytuowana np. na dachu lub elewacji ist-
niejacych juz budynkéw),

— koszty projektéw przylaczen energetycznych (elektrycznych lub obiegéw termody-
namicznych),

— koszty ewentualnych badan geologicznych (w przypadku projektéw fundamentéw
zaleca si¢ wykonanie prostych badan geologicznych pozwalajacych na odpowiednie
zaprojektowanie fundamentu lub zamocowan odciagéw masztu instalacji);

koszty administracyjne i prawne KA - sa to najczesciej niskie opaty zwigzane ze skla-
daniem wnioskdéw o pozwolenie na otwarcie budowy, oplaty za dostep do map geode-
zyjnych i inne czynnosci administracyjno-prawne zwigzane z przygotowaniem do in-
westycji;
koszt badan lokalnych warunkéw wiatrowych KB - w przypadku matych sitowni wia-
trowych przydatno$¢ ogdlnych map wiatrowych jest bardzo ograniczona, o czym byla
mowa w rozdziale (XXX). Nalezy wigc przeprowadzi¢ odpowiednig analize lokalnych
warunkow wiatrowych w celu doktadnego okreslenia optymalnego umiejscowienia si-
fowni wiatrowej. Koszt ten moze by¢ dos¢ znaczny i zalezy gtéwnie od diugosci anali-
zowanego okresu oraz od przyjetych metod badawczych. Przeprowadzenie badan w ce-
lu okreglenia miejscowych warunkéw wiatrowych nie jest obligatoryjne, nalezy jednak
pamieta¢ o mozliwych konsekwencjach zaniechania tych czynnosci, wiacznie z finan-
sowa nieoplacalnoscia tej inwestycji.
koszt wykonania fundamentu elektrowni wiatrowej (w przypadku konstrukcji wyma-
gajacej fundamentowania) KWE,
koszt wykonania przylacza KWP - koszt realizacji czesci ukladu, ktora bedzie odbie-
ra¢ energie produkowang przez sifownie. Jego wysokosé¢ bedzie bardzo rdzna w zalez-
noéci od przyjetej koncepcji calej inwestycji. W przypadku instalacji produkujacej ener-
gie elektryczng przeznaczong do sprzedazy, koszty wykonania przylacza obejma wszel-
kie urzadzenia zapewniajace zgodnos¢ produkowanego pradu elektrycznego z wymo-
gami URE. Dodatkowym kosztem bedzie tu oplata przylaczeniowa, ktérej wysokos¢
reguluje prawo energetyczne. W wypadku pracy na wydzielonym obwodzie elektrycz-
nym, koszt wykonania przylaczy bedzie znacznie nizszy, ale umozliwi tylko i wylacz-
nie produkcje energii elektrycznej na wlasne potrzeby;

® Kkoszt ubezpieczenia w trakcie budowy KU;
e koszt zakupu terenu pod inwestycje KT - koszt zakupu terenu bedzie wystepowat tyl-

ko wtedy, gdy inwestycja bedzie tego wymagata. W przypadku matych przydomowych
silowni wiatrowych, najczesciej bedzie on zerowy, poniewaz sitownie s3 umiejscawia-
ne na terenie juz nalezacym do inwestora.

Catkowite koszty inwestycji sa suma wszystkich poniesionych kosztéw w trakcie przygo-

towania, projektowania, zakupu i budowy instalacji az do momentu doprowadzenia jej do
stanu gotowosci do pracy:
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6.2.

NI=KZ + KP + KA + KB+ KWF + KWP + KU + KT (8)

Koszty eksploatacji sitowni wiatrowej wraz z instalacja

Jako koszty eksploatacji nalezy rozumie¢ wszelkie koszty majace na celu utrzymanie si-
fowni wiatrowej w stanie pracy. W sklad tego zbioru kosztéw wchodza:

koszty obstugi, remontéw, przegladéw oraz nadzoru EO - s3 to wydatki zwigzane z nor-
malnym uzytkowaniem sitowni. Ich wysokos¢ bedzie zréznicowana w zaleznosci od
wielko$ci inwestycji i jej przeznaczenia oraz stopnia zaawansowania i zaangazowania
uzytkownika (inwestora) w utrzymaniu urzadzen w tzw. ruchu. Przyktadowo wiele prac
remontowych oraz napraw mozna wykona¢ samodzielnie o ile przepisy (np. prawo
energetyczne) nie wymagaja udzialu specjalistycznych firm. Koszty nadzoru beda do-
tyczyly w szczegolnosci tych instalacji, ktore beda przytaczone do krajowej sieci ener-
getycznej. W przypadku szczegélnych warunkéw sprzedazy, gwarancji lub dofinanso-
wania inwestycji moze zaistnie¢ potrzeba okresowych platnych przegladéw urzadzen,
przy czym nie ma zadnych okreslonych $cisle regut co do wystepowania takich kosz-
tow.

koszty ubezpieczen EU - koszty, ktore zaleza gtéwnie od preferencji inwestora, ale tak-
ze od ewentualnych wymagan np. bankéw wspotfinansujacych inwestycje w formie kre-
dytu, podmiotéw dofinansowujacych inwestycje energetyczne na innych zasadach. Bar-
dzo czesto przy jakiejkolwiek pomocy finansowej w inwestycjach, podmioty wspoma-
gajace je wymagaja zabezpieczenia tzw. trwaloéci projektu. Jednym z elementdéw takich
zabezpieczen mogg by¢ wymagane okreslone ubezpieczenia.

koszty administracyjno-prawne EA - w przypadku inwestycji prowadzonej przez in-
westoréw bedacych podmiotami gospodarczymi sg to koszty ksiegowe, prawne, kosz-
ty zarzadzania oraz ogélne koszty zwigzane z prowadzeniem dziatalnosci gospodar-
czej

koszty koncesyjne EK - koszty zwigzane z otrzymaniem koncesji oraz jej oplacaniem.
Koncesja wydawana jest przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki dla podmiotéw
produkujacych energie elektryczng, ktora przeznaczona jest na sprzedaz

koszty dzierzawy terenu ET - koszt wystepujacy w okreslonych sytuacjach. Podobnie
jak w przypadku koniecznosci ewentualnego zakupu terenu pod inwestycje, wykorzy-
stanie powierzchni terenu moze odbywac si¢ na zasadzie dzierzawy terenu od innego
podmiotu. W takim wypadku koszt zakupu bedzie zerowy (nie bedzie wystepowal),
lecz koszty dzierzawy beda ponoszone cyklicznie. W przypadku malych przydomo-
wych sitowni wiatrowych usytuowanych na wlasnym terenie, koszt ten takze nie bedzie
istnial.

koszty zwigzane z ewentualnym finansowaniem kredytowym EF - koszty obstugi kre-
dytu (raty, marze, koszty prowadzenia kont lub linii kredytowych)
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Koszty eksploatacyjne, w odréznieniu od naktadéw inwestycyjnych bedg z pewnoscig niz-
sze, ale ponoszone cyklicznie. Oznacza to w praktyce, Ze beda one pomniejszaly przychody
lub oszczednosci pochodzace z produkeji energii z wiatru. Ich roczna (w i-tym roku) ogdl-
na wysoko$¢ bedzie sumg poszczegélnych skladowych.

Ei = EOi + EUi + EAi + EKi + ETi + EFi 9)

6.3. Przychody i zyski z dzialania sitowni wiatrowej

Przychody sa to wszelkiego rodzaju korzysci finansowe zwiazane z pozyskiwaniem ener-
gii z wiatru. Trudno jest wprost okresli¢, ze beda to $rodki pochodzace ze sprzedazy energii
elektrycznej, gdyz w zalezno$ci od koncepcji wykorzystania energii wiatru za przychody moz-
na uznac takze oszczednosci w zakupie niezbednej dla inwestora energii do utrzymania lub
uruchomienia innej jego dziatalnosci.

Przyklad 1
Inwestor za pomoca silowni wiatrowej produkuje energie elektryczng na sprzedaz.
Przychéd P, bedzie obliczony wprost z ceny i iloci sprzedanej energii:

P, = ilos¢ wyprodukowanej energii x cena sprzedazy energii

Przyklad 2

Inwestor za pomoca sitowni wiatrowej produkuje energie elektryczng na swoje potrzeby
dla urzadzen pracujacych na wydzielonym obwodzie.

Przychéd P, bedzie réwny oszczednosci, jaka powstanie przez obnizenie rachunkéw za
energie elektryczna.

P, = ilos¢ wyprodukowanej energii x cena zakupu energii

Przyklad 3
Inwestor za pomoca sitowni wiatrowej nawadnia powierzchnie uprawowe (pompujac wode
do urzadzen nawadniajacych)

P, =moc pompy x czas dziatania pompy x cena zakupu energii elektrycznej

W przykladzie 3 wida¢ wyraznie, ze przychdd zwigzany z zainstalowaniem sitowni wia-
trowej niekoniecznie musi by¢ osiagany wprost ze sprzedazy energii elektrycznej. W przy-
padku matych sitowni wiatrowych czesto bardziej optaca si¢ wykorzystanie pozyskanej z wia-
tru energii do wykonania pracy. Oszczedza sie w takim wypadku na energii elektrycznej, kto-
ra bylaby niezbedna do napedu pompy, gdyby nie dzialata sitownia wiatrowa. Wypracowa-
ne w ten sposob oszczednosci moga by¢ uznane jako przychéd.
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Przyklad 4

Inwestor wykorzystuje sitownie wiatrowa do produkgji ciepta (poprzez zasilanie grzatki
w zbiorniku wody). W przypadku produkcji warzyw mozliwe jest wykorzystanie wyprodu-
kowanego ciepla do podgrzania wody przeznaczonej na podlewanie warzyw w tunelu folio-
wym lub szklarni. W ten sposéb mozna spowodowad, ze produkeja niektorych gatunkéw wa-
rzyw bedzie oplacalna duzo wezesniej (chodzi o pore roku) niz gdyby za energie¢ do podgrza-
nia wody trzeba bylo zaptaci¢ rachunek. Ceny wartosciowych produktéw, ktére sa dostepne
na rynku przed tzw. sezonem sg czesto wielokrotnie wyzsze niz w normalnym okresie ich
sprzedazy. Mozna zatem, po odliczeniu kosztéw produkgji, transportu itp. wyznaczy¢ przy-
chéd spowodowany posrednio przez zastosowanie energii wyprodukowanej za pomocy si-
fowni wiatrowe;j.

Przychéd z silowni wiatrowej w calym okresie eksploatacji

Catkowity przychéd z dziatania silowni wiatrowej nalezy policzy¢ jako kumulacje przy-
chodéw w poszczegdlnych latach jej eksploatacji. Jesli wiec zatozy¢ n lat eksploatacji sitow-
ni, to przychdd bedzie obliczony z nastepujacej zalezno$ci:

n
P= P (10)
i=1
gdzie: P, - przychdd w i-tym roku eksploatacji.

Zysk oblicza sie¢ jako réznice wszystkich kosztow oraz przychodéw. Nalezy jednak pamie-
taé, ze zysk mozna obliczaé jako wielkos¢ brutto lub netto. Réznice miedzy tymi wielkoscia-
mi bedg tu stanowi¢ podatki od przychodu, ktére w zaleznos$ci od sytuacji prawnej inwesto-
ra beda rozne (podatek dochodowy, rézne mechanizmy odliczen i ulg)

Zysk netto w i-tym roku wyznaczy¢ mozna z zaleznosci (11):

Z,=P,-E - A,-PD, (11)

Skladowa A, oznaczajaca podobnie jak w zalezno$ci (7) odpisy amortyzacyjne, bedzie rdz-
na od zera tylko w wypadku, gdy inwestor jest podmiotem gospodarczym naliczajgcym amor-
tyzacje urzadzen bedacych $rodkami trwalymi. Zasady naliczania amortyzacji sg opisane
w wielu Zrédtach branzowych, dotyczacych prowadzenia rozliczen ksiggowych w firmach.
Wyraz PD; w zaleznoéci (11) oznacza wysoko$¢ oplacanego w i-tym roku podatku dochodo-
wego z uwzglednieniem wszystkich obowiazujacych warunkéw prawnych.

Zaleznosci (8) oraz (11) pozwalajg wyznaczy¢ warto$ci niezbedne do uzycia zalezno$ci
(7) w celu okreslenia okresu zwrotu inwestycji.
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7. Zrodla finansowania

Stan prawny na 1 stycznia 2011 r.
http://www.mf.gov.pl/_files_/podatki/rolny/podatek_rolny.pdf

USTAWA
z dnia 15 listopada 1984 r.
o podatku rolnym

(tekst ujednolicony opracowany na podstawie Dz.U. z 2006 r. Nr 136, poz. 969, Nr 191, poz. 1412,
Nr 245, poz. 1775 i Nr 249, poz. 1825,z 2007 r. Nr 109, poz. 747, Dz.U. z 2008 r. Nr 116, poz. 730,
Nr 237, poz. 655 Dz.U. z 2009 r. Nr 56, poz. 458 oraz Dz.U. z 2010 r. Nr 96, poz. 620, Nr 226, poz. 1475).

Rozdzial 4
Zwolnienia i ulgi podatkowe

Art. 13

1. Podatnikom podatku rolnego przystuguje ulga inwestycyjna z tytutu wydatkéw poniesio-
nych na:

1) budowe lub modernizacje budynkéw inwentarskich stuzacych do chowu, hodowli
i utrzymywania zwierzat gospodarskich oraz obiektéw stuzacych ochronie $rodowi-
ska,

2) zakup i zainstalowanie:

a) deszczowni,

b) urzadzen melioracyjnych i urzadzen zaopatrzenia gospodarstwa w wode,

¢) urzadzen do wykorzystywania na cele produkcyjne naturalnych zrédet energii (wia-
tru, biogazu, stornca, spadku wdd).

2. Ulga inwestycyjna przyznawana jest po zakonczeniu inwestycji i polega na odliczeniu od
naleznego podatku rolnego od gruntéw pofozonych na terenie gminy, w ktdrej zostata do-
konana inwestycja — w wysokosci 25 % udokumentowanych rachunkami naktadéw inwe-
stycyjnych.

3. Ulga z tytulu tej samej inwestycji nie moze by¢ stosowana dluzej niz przez 15 lat.
3a. Kwota ulgi inwestycyjnej jest odliczana z urzedu w decyzji ustalajacej wysokos¢ zobo-

wigzania podatkowego. Podatnicy obowigzani do skfadania deklaracji na podatek rol-
ny odliczaja, okreslong w decyzji w sprawie ulgi inwestycyjnej, kwote przyznanej ulgi
od naleznego podatku rolnego.

4. Podatnik traci prawo do odliczenia od podatku rolnego nie wykorzystanej kwoty ulgi in-
westycyjnej w przypadku sprzedazy obiektow i urzadzen, od ktérych przyznana zostata ta
ulga, lub przeznaczenia ich na inne cele niz okreslone w ust. 1.
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http://www.bosbank.pl/index.php?page=kredyt_warminsko_mazurskie
EKOLOGIA - kredyty proekologiczne

Oddzial w Olsztynie (WFOSiGW wojewédztwa warminisko-mazurskiego)
Kredyty ze $rodkéw BOS S.A. z doptatami WFOSiGW do oprocentowania.

I
ODNAWIALNE ZRODIA ENERGII

Przedmiot kredytowania
a) Systemy zaopatrzenia w cieplo i energie elektryczna:

e zakup i instalacja systemow grzewczych z zastosowaniem pomp ciepla,

o zakup i instalacja systeméw wentylacyjnych i klimatyzacyjnych z odzyskiem ciepla,

e zakup i instalacja kottéw opalanych biomasg (w tym kominkéw zintegrowanych z we-
wnetrzng wodng lub powietrzng instalacja centralnego ogrzewania budynku, bez kosz-
tow obudowy),

e zakup i instalacja kolektoréw stonecznych,

o zakup i instalacja ogniw fotowoltaicznych,

o budowa elektrowni wiatrowych o mocy do 50 kW.

b) Instalacje energetyczne

® budowa instalacji do produke;ji energii z biomasy i biogazu o mocy do IMW,

e zakup i montaz urzadzen do przetwarzania biomasy w paliwo energetyczne (np. pel-
let, brykiet).

Procedura
Kredyty przeznaczone dla os6b fizycznych, osob fizycznych prowadzacych dziatalnoéé go-
spodarczg, samorzaddw oraz utworzonych przez nie jednostek organizacyjnych, jednostek po-
siadajgcych osobowos¢ prawng, wspdlnot mieszkaniowych, spétdzielni mieszkaniowych.
Warunki kredytowania
o kwota kredytu: do 80 % kosztéw realizowanej inwestycji lecz nie wiecej niz::
- 100.000 zt dla 0séb fizycznych,
- 300.000 zt dla pozostatych Kredytobiorcow,

® okres kredytowania: do 5 lat,

® okres karencji: do 12 miesiecy od dnia zawarcia umowy kredytowej,

® okres realizacji zadania: do 12 miesigcy od daty postawienia przez Bank kredytu do
dyspozycji Kredytobiorcy,

® oprocentowanie: zmienne, 0,5 WIBOR 3M + 2 p.p.,

® prowizja przygotowawcza: 1 % kwoty przyznanego kredytu.

*WIBOR (warsaw interbank offered rate) - oprocentowanie po jakim banki udzielg pozyczek
innym bankom, ustalane o godz 11:00,
Umowa zawarta na czas nieokreslony
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Przykladowa, rzeczywista stopa oprocentowania kredytu wynosi 4,55 % w skali roku, przy

zalozeniach:

kwota kredytu - 80.000 PLN,

oprocentowanie — 4,035 % p.a. (oparte o WIBOR 3M z dn. 28.01.2011r.),
okres kredytowania - 5 lat,

prowizja — 800 PLN (1 % kwoty kredytu),

zabezpieczenie w formie poreczenia wekslowego.
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Energa Operator S.A.
Oddzial w Olsztynie
ul: Tuwima 6

10-950 Olsztyn

Energa Operator S.A.
Oddzial w Ptocku

ul. Wyszogrodzka 106
09-400 Ptock

Energa Operator S.A.
Oddzial w Elblagu
ul. Elektryczna 20
82-300 Elblag

Energa Operator S.A.
Oddzial w Toruniu
ul. Gen. Bema 128
09-400 Torun

PGE Zaktad Energetyczny Biatystok SA

UL Swigtojariska 12
15-082 Biatystok

8. Adresy lokalnych operatoréw energetycznych regionu
potnocno-wschodniej Polski

Warunki przylaczenia matych elektrowni wiatrowych mozna uzyska¢ w w/w zakladach.
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9. Podsumowanie

Dynamiczny rozwdj instalacji wiatrowych w naszym kraju i wzrost zainteresowania tego
typu rozwigzaniami ze strony potencjalnych inwestoréw byt inspiracja do powstania tego
opracowania. Opracowanie to jest skierowane do odbiorcéw, ktdrzy chca pozna¢ nie tylko
teoretyczne podstawy pozyskiwania energii wiatrowej, ale przede wszystkim mozliwosci tech-
niczne stosowanych rozwiazan przeznaczonych dla instalacji na réznym poziomie pozyski-
wania energii, w tym takze dla rozwigzan przewidzianych dla matych sitowni wiatrowych
pozwalajacych zaspokoi¢ potrzeby energetyczne na poziomie pojedynczego gospodarstwa
domowego lub gospodarstwa rolnego.

Przedstawione opracowanie zawiera nie tylko przyklady stosowanych lub mozliwych do
zastosowania rozwigzan technicznych, ale takze mozliwosci magazynowania uzyskanej w ten
sposob energii, co w przypadku duzej zmiennoéci podazy energii wiatrowej ma niebagatel-
ne znaczenie.

W ostatnich kilku latach pojawito sie na $wiecie wiele rozwigzan konstrukeyjnych turbin
wiatrowych zaréwno z pionows jak i pozioma osig obrotu. Do postepu technologicznego
w dziedzinie elektrowni wiatrowych przyczynilo si¢ z jednej strony wzrastajace zaintereso-
wanie inwestorow energetyka wiatrows, z drugiej strony rosngce mozliwosci technik projek-
towania, wytwarzania i technologii materialowych.

Wigkszo$¢ nowopowstajacych rozwigzan konstrukeyjnych bazuje na podstawowych ty-
pach turbin wiatrowych. W przypadku turbin z poziomg osia obrotu sg to wirniki §miglowe
jedno-, dwu-, trzy- lub wieloptatowe, w przypadku turbin

z pionowg osig obrotu: wirniki Savoniusa lub Darrieusa oraz réznego rodzaju modyfika-
cje tych konstrukeji.

W grupie urzadzen przydomowych, o stosunkowo niewielkiej mocy, coraz szerzej stoso-
wane s3 silniki wiatrowe o pionowej osi obrotu. Ich podstawowymi zaletami sg m.in. niewiel-
kie koszty produkeji, prosta budowa, brak koniecznosci ustawiania w kierunku wiatru, ci-
chobieznos¢.

Rozwoj technologiczny w zakresie sitowni wiatrowych stwarza mozliwo$ci budowania in-
stalacji przetwarzajacych energie wiatru na energie uzyteczna. Przedstawione powyzej kon-
cepcje rozwigzan systemowych uzyskiwania z wiatru energii w formie uzytecznej dla odbior-
cy stanowig tylko cze$¢ mozliwych rozwiazan. Podejécie prezentowane przez autoréw opra-
cowania wyodrebniajace w systemach bloki funkcjonalne zapewnia mozliwos$¢ niezaleznych
prac badawczych w obrebie blokéw funkcjonalnych a nastepnie taczenie ich w celu uzyska-
nia zadanej formy energii uzytecznej. Podzial na bloki funkcjonalne pozwala réwniez na bu-
dowe systemdéw wytwarzajacych zréznicowane formy energii uzytecznej np. elektryczng
i energia mechaniczng (pompowanie wody do podlewania upraw lub powietrza do napowie-
trzania zbiornikéw wodnych), jak réwniez magazynowanie nadwyzek energii w réznych for-
mach.
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