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Rosmce niezmiennie od wielu lat zapotrzebowanie na giaeelektryczm zmusza jej
producentow do statego zkiszania potencjatu produkcyjnego przez rozbuginiepcych

i budowe nowych jednostek wytworczych. Dzialania te napejyk coraz bardziej
restrykcyjne wymagania ekologiczne @@ na celu ochren srodowiska przed
destrukcyjnymi skutkami tzw. konwencjonalnyéhodet energii elektrycznej. Degradacja
srodowiska powodowana przez elektrownie cieplne @até do atmosfery olbrzymie Hoi
pytéw i gazéw cieplarnianych jak #ealarmujce prognozy przewidage szybkie, w czasie
niewielu dziesicioleci, wyczerpanie kopalnych §mukéw energii: wegla, gazu i ropy
naftowej, zmuszaj do poszukiwa innych, bardziej przyjaznych otoczeniu i szeroko
dostpnychzrodet energii elektryczne.

Sitownie pdrowe, wolne od emisji gazow i pytdw $ardzo kosztowne i czas ich budowy
trwa wiele lat. Do tego w spoteamdwach wielu krajow zakorzeniona jest obawa przed
»=atomem?”, ktora znacznie utrudnia podejmowanie d@gcy budowie i sam realizacg
procesu inwestycyjnego. Niematy problem stanowiad&tvanie odpaddéw powstatych w
czasie pracy tych elektrowni. Ogromreetez koszty ich likwidacji. Wielkie sitownie wodne
mog powstawa tylko tam gdzie s odpowiednie warunki hydrologiczne, a ich budowa ma
czesto bardzo negatywny wptyw geodowisko.

Wolne od negatywnych oddziatywaasrodowisko, a do tego praktycznie niewyczerpywalne
sa zrédta energii odnawialnej. Zalicza esido nich generagj wiatrowa, ogniwa
fotoelektryczne, energigeotermicza, biomasg, energé ptywow morskich. Do grupy tej
mozna réwnig zaliczy¢ ogniwa paliwowe i helioelektrownie ktérych udziat w skzeniu
srodowiska jest minimalny.

Odnawialne zrédta energii 8 dostpne praktycznie wszzie, ché intensywndé¢ ich
wystepowania, a co za tym idzie celos¢owykorzystania nie zawsze jest jednakowa. Takie
odnawialnezrodta energii jak energia ptywowej czy geotermiczmaazane § z potazeniem
geograficznym i geologicznym, inne zadeod warunkéw klimatycznych i glebowych.

Rozktad odnawialnyctirodet energii na obszarze Polski i intensygn@h wystpowania
pokazuje Tabela 1.

Tabela 1. Intensywrié wysigpowania odnawialnychrodet energii na
obszarze Polski

Wojewddztwo Udziat procentowy w odnawialnyatbdtach energi
Wiatr Woda Biomasa Biogaz

1| Dolnacslaskie 0,03 6,8 - 8,5

2 | Kujawsko - Pomorskie 10,4 22,3 19,9 7,3

3 | Lubelskie 0,05 0,1 1,1 2,2

4 | Lubuskie 0,1 12,2 - 1,3

5 | Lodzkie 8,0 2,0 - 8,4




6 | Matopolskie 0,1 18,6 - 6,4
7 | Mazowieckie 1,0 2,3 41,2 11,9
8 | Opolskie 0,08 2,7 - 0,4
9 | Podkarpackie 2,8 22,0 0,2 5,0
10 | Podlaskie 0,5 0,08 3,6
11| Pomorskie 25,1 3,3 36,4 9,8
12 | Slaskie 0,4 3,8 0,09 16,1
13 | Swigtokrzyskie 0,6 0,2 - 2,0
14 | Warminsko - Mazurskie 8,5 15 0,3 3,6
15 | Wielkopolskie 3,4 2,1 0,6 10,0
16 | Zachodniopomorskie 38,4 1,3 - 3,3

Pasrod wymienionych zrodet energii odnawialnej specyficzne miejsce zgmanergia
wiatrowa, a rozwo0j opartej na jej wykorzystaniu meyetyki wiatrowej przebiega ze
szczegOlnie dig dynamil.

Jak prawie wszystkie rodzaje energii odnawialnyagrgia wiatrowa jest geedni forma
energii stonecznej otrzymywanej przez Zienod 1 do 2 % tej energii jest przetwarzana na
energe wiatrona. Niewatpliwa zalet, energii wiatrowej jest jej dogbnas¢ na catym prawie
obszarze Ziemi. Oczydgie wielkas¢ dostpnej energii wiatrowej nie jest wgizie
jednakowa i réni sie dos¢ znacznie. Tak jak zi@a kopalnych nénikdw energii tak i obszary

o dwym potencjale energii wiatrowej rozione § nierdbwnomiernie, korzystne warunki do
eksploatacji energii wiatrowej istniggwykle na terenach nadmorskich oraz na rozlegtych
rébwninach. Pé&dd krajéw europejskich najkorzystniejsze warunkd davykorzystania
potencjatu energii wiatrowej maWielka Brytania i Francja.

Energia wiatrowa przetwarzana jest na enrengiechanicza, stuzaca bezpdrednio do
wykonywania okrglonych prac lub, co aktualnie jest jej podstawowyadaniem, do
generacji energii elektrycznej.

Elektrownie wiatrowe (turbiny wiatrowe) o mocach kitkuset kilowatow do 5 czy 6 MW to
skomplikowane urmzenia techniczne wypagsane w sprzzone z napdem wiatrowym
generatory energii elektrycznej, systemy regulgegidkosci obrotowej napdu i systemy
regulacji i kontroli wytwarzanej energii elektryegn

Turbina wiatrowa przetwarza eneggiviatrona na energi mechaniczg, a nasipnie na
energe elektrycza. Podstawowymi elementami turbiny wiatrowey: svieza, zwykle o
wysokaci od kilkudziesticiu do okoto stu metréw podtrzymugia gondad i wirnik na
wysokasci zapewnigjcej lepsze wykorzystanie wiatru; gondola foiewewratrz generator
oraz system napu i regulacji; wprawiany w ruch przez wiatr wirngapewnia moment
napzdowy. Stosowane obecnie turbiny wiatrowe praayykle przy pedkosciach wiatru od
3 m/s (pedkos¢ startowa) do 25 m/s, przy wiatrach silniejszychbitna jest automatycznie
wytaczana, a # natarcia topat ustawiany w bezpiecznej pozycji.

Rys.1 przedstawia przekrdj gondoli turbiny wiatrgpwiemy Vestas Wind Systems, z
widokiem na poszczegdlne zespoty edgwe i regulacyjne.



Rys.1. Przekroj gondoli turbiny wiatrowej firmy fas Wind Systems A/S

1-system chtodzenia. 2- system chiodzenia genexa®r transformator. 4-wiatromierz i
wiatrowskaz ultragwigkowy.

5-regulator VMP z przetwornikiem. 6-suwnica. 7-gewter. 8- sprzgto. 9- silnik
kierunkowy. 10-multiplikator prdkosci

11-hamulec mechaniczny. 12-korpus gondoli. 13ys&o topat. 14-piasta. 15- topaty. 16.
dzwignia regulacji poskoku.

17-regulator piasty.

Moc jednostkowa turbiny wiatrowej w poroéwnaniu z cami turbozespotow dych
elektrowni cieplnych czy wodnych agiajacych rad kilkuset, czy nawet ponad 1000 MW
jest mata, ale wytwarzana przezanenergia nie jest ohgiona grzechem degradaciji
srodowiska, a ziyta energii pierwotnej nie ubywa. Dla uzyskaniacksizych efektow
energetycznych i ekonomicznych zarazem tworgynsmiejscach o korzystnych warunkach
wiatrowych tzw. farmy wiatrowe gromagtz wikksz liczbe turbin. Moc catkowita takiej
farmy wynosi od kilkudziesgtiu do kilkuset megawatow.

Zalety energii wiatrowej sprawigj ze spdrod wszystkichzrodet energii odnawialnych ona
znalazta najwiksze zastosowanie i na jej rozwoj przeznacgzaajwickszesrodki.

Na dzier 31 grudnia 2008 moc catkowita zainstalowanyckwiecie elektrowni wiatrowych
wyniosta 120 800 MW. W przedziale lat 2007 — 200&ypost zainstalowanych mocy
wyniost 36,2 % w stosunku do przedziatu lat 2008007. Wedtug przewidywg’ catkowita
moc zainstalowana elektrowni wiatrowyéWwiecie osagnie w roku 2010 wielk& 186 400
MW.

Wsréd krajow o najwgkszej dynamice rozwoju sitowni wiatrowych latach0Z0— 2008
znajdup sig: USA z przyrostem 8 358 MW (30,9%), Chiny z pratem 6 300 MW (23,3%) i
Indie z przyrostem 1 800 MW (6,7%).

% Global Wind Energy Council



Dynamike przyrostu mocy zainstalowanych elektrowni wiatraWwyna poszczegoinych
kontynentach w latach 2003 — 2008 pokazuje RYs.2

W Tabeli 2 przedstawiono dynamikwzrostu mocy instalacji sitowni wiatrowych w 5
przodupcych w tej dziedzinie krajackwiata latach 2001 — 2008, napksze przyrosty
wystapity w latach 2007 — 2008. Zgodnie z prognozamil@loEnergy Council przyrosty
mocy zainstalowanej w latach 2008 — 2009 i 2009102xda jeszcze wiksze.
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Rys. 2. Roczne przyrosty mocy zainstalowanej ebekti wiatrowych latach 2003 — 2008 w
rejonie Europy, Ameryki Péinocnej, Azji i Afryki

Tabela 3 pokazuje stan zaawansowania krajow Uniiofgjskiej w budowie sitowni
wiatrowych. Na czele znajdupie dwa kraje Niemcy i Hiszpania, ktGre znacznie wyplzaj
wszystkie pozostate.

Nalezy sig¢ jednak spodziewa ze majce due potencjaty energii wiatrowej i jednoénée
wsparcie wtadz Wielka Brytania i Francja wkrotceadaa do liderow.

W chwili obecnej Polska z 553 MW mocy zainstalowamesitowniach wiatrowych i udziale
generacji wiatrowej w krajowym zyciu energii elektrycznej edu 0,51% odstaje daleko od
europejskiej czotowki, ale bigc pod uwag duzy potencjat rozwojowy i przyjazne trendy
nalezy spodziewda sig, ze ten dystans zostanie wkrétce zmniejszony. Wedgilanow
rzadowych w roku 2010 catkowita moc sitowni wiatrowydainstalowanych w Polsce
wyniesie 2000 MW, a udziat generacji wiatrowe] wkoavitym bilansie energetycznym
osiagnie 2,3%.

2 Global Wind Energy Council



Tabela 2. Dynamika przyrostu mocy zainstalowaheysi wiatrowych w 5 zajmujcych
czotowe pozycje krajactwiata w latach od 2001 do 2008

Kraj Moc catkowita zainstalowanych sitowni wiatroalyw latach 2001 — 2008, w

MW

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2004
USA 4245 4674 6361 6750 9149 11603 16818  251)0
Niemcy | 8743 11968 | 14612 16649 18428 20622 22247 03234
Hiszpania| 3550 5043 6420 8263 10027 11615 15145 167p4
Chiny 406 473 571 769 1267 2604 6050 12210
Indie 1456 1702 2125 3000 4430 6270 8000 9600

(wg Global Wind Energy Council)

Tabela 3. Moc catkowita sitowni wiatrowych zainstbnych krajach
Unii Europejskiej (na koniec roku 2008), w MW

Poz. Kraj Moc zainst| Poz. Kraj Moc zainst.
1 Niemcy 23903 14 | Belgia 384
2 Hiszpania 16 74915 | Bulgaria 158
3 Wiochy 3734 16 | Czechy 15(
4 Francja 340417 | Finlandia 143
5 Wielka Brytania 3241| 18 | Wegry 127
6 Dania 318(Q 19 | Estonia 7§
7 Portugalia 286220 | Litwa 54
8 Holandia 222%21 | Luksemburg 35
9 Szwecja 102122 | totwa 27|
10 | Irlandia 1004 23 | Rumunia 1(
11 | Austria 99§ 24 | Slowacja 3
12 | Grecja 9894 25 | Cypr 0
13 | Polska* 472| 26 | Stowenia ]

(wg Word Wind Energy Association)
*) na dzieh 30.06.2009 catkowita moc sitowni wiatrowych zaaletvanych
Polsce wynosi 553 MW

Sitownie wiatrowe wykorzystywane aszarowno do zasilania obszaréw izolowanych
pozbawionych pakczen z siecy elektroenergetycznjak i do pracy rownolegtej z sieci
elektroenergetyczn sredniego i wysokiego nagiia. Sitownie wspolpracage z sieci
elektroenergetyczingrupowane szwykle w farmach wiatrowych liezych kilka, kilkandcie
czy kilkadziesit jednostek. Moc farmy wiatrowe] ¢gdu kilkudziesgciu lub kilkuset MW
odpowiada wtedy moc§redniej wielkaci elektrowni konwencjonalne;j.

Punkt przyhczenia farmy wiatrowej do krajowej sieci elektroagetycznej jest definiowany
przez operatora sieci po sprawdzeniu kryteriow faczaenia. Kryteria przyiczenia zalea od
obowigzujacych norm i przepiséw oraz od parametrow sieciktivej farma miataby by
przylaczona. Te ostatnie dotycprzede wszystkim poziomu napia i czstotliwosci oraz
mocy zwarciowej i kta fazowego zwarcia. Kryteria pragizenia pozwalajna sprawdzenie
czy przyhczenie farmy wiatrowej nie wywota w sieci niggdanych zmian poziomu najgia

w stanach stacjonarnych i przy zmianach atemia, nie wprowadzi niedopuszczalnych



waha napkcia i zaklécé harmonicznych oraz nie spowoduje koniecgznalostosowania
przepustowsci linii i transformatoréw do nowych wago pradow obcazenia i padow
zwarciowych. Farmy wiatrowe o dych mocach przgyczane g zwykle do sieci 110 kV.

Rys.3 przedstawia stosowane sposoby pczgnia farm wiatrowych do sieéredniego i
wysokiego napicia. Poniewa wielkos¢ napkcia generatorowego turbiny wiatrowej zawiera
si¢ zwykle w granicach 400V do 690V do pc#enia z sieai elektroenergetyczn SN
konieczne jest stosowanie podwyapcych transformatorow spggajpcych nN/SN, a do
potaczenia z sie@i110 kV konieczna jest dodatkowa transformacja SDIMKV.
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Rys.3 Sposoby przytzania farm wiatrowych do sie@iedniego i wysokiego nagia
(wg. NXX-4-grid-connection)

Energia wiatrowa jakozrodto energii elektrycznej ma niestety sporo powah wad
wynikajacych przede wszystkim z losowego, praktycznie nigs@o st przewidzie,
charakteru. Zmienrio predkosci i sity wiatru rzutuje na il&¢ i ciagtos¢ wytwarzanej energii
elektrycznej. Turbina wiatrowa o0 mocy 2 MW dostarez cagu roku przegitnie 4 400 MWh
czyli jej moc znamionowa jest wykorzystywana zaledw 25% tj. znacznie mniej hiw
przypadkuzrodet konwencjonalnych.

Produkcja energii elektrycznej przez sitownie woate - farmy lub indywidualne turbiny -
uzalezniona jest bezpmednio od warunkoéw meteorologicznych, dlatego dfseratorow
systemoéw elektroenergetycznych takzna s prognozy dotyczce sity i czasu wygpowania
korzystnych dla wytwarzania energii wiatrow. Niep@a¢ co do ilgci i okresu doby
dostarczanej przez sitownie wiatrowe energii elgkinej bardzo utrudnia i komplikuje ich
wspotprag z systemem energetycznym. Operatorzy systeméw syomeych i
dystrybucyjnych chac wykorzysté w sposéb maksymalny dostawy energii elektrycznej z
sitowni wiatrowych, bilansuc przeptywy energii elektrycznej w sieci, masastawicznie
regulowa poziomy produkcji elektrowni podstawowych, co nést proste idczy sk z
dodatkowymi kosztami.



Zgodnie z przewidywaniami, do roku 2020 udziat giiggochodacej z odnawialnyclirédet
energii ma osigm¢ poziom 20%. Wize skt to z zasipieniem znacznej liczby
konwencjonalnycttrodet energizrodtami odnawialnymi, w ktorych energia wiatrowgbie
miata szczegolnie dy udziat. Realizacja programu wymadaedzie nie tylko odpowiednich
naktadow na budogv nowych i rozbudow istniepcych sitowni wiatrowych, ale fe
niematych naktadow na dostosowanie systemu elakdrgetycznego do wspotpracy z
nowymi zrodtami.

Ze wzgkdu na specyficzny, uzaleiony od warunkéw atmosferycznych, charakter pracy
sitowni wiatrowych konieczne #e bedzie znalezienie technicznych i uzasadnionych
ekonomicznie metod pozwadalych na magazynowanie energii w okresach jej natiqi i
wykorzystanie zgromadzonych zapasow dla pokrydsgatego deficytu.

Energia wiatru jako szczegolnezrodio energii odnawialnej”.

Streszczenie

W artykule dokonano przeglu zagadnig zwiazanych z wykorzystaniem energii wiatrowej
jako gtownegozrodta pozyskania energii odnawialnej AE). Przedstawiono poziomy
produkcji energii elektrycznej opartej na wykorayst sity wiatru w krajach daacych
swiatowymi liderami w tej dziedzinie. Zaprezentowadgnamilk; wzrostu wykorzystania
energii wiatru w tych krajach. Zwrécono uwagia niektore problemy zwiane z
wykorzystaniem uzyskiwanej z wiatru energii elekaye;.

Wind Energy as a Main Source of Renewable Energy
Abstract

The paper contains review of topics of the farmsioidmills, treated as the main source for
acquiring energy from Renewable Energy Sourcgwekents also total production of electric
energy based on wind power attained in the countieich are the leaders in this area. The
dynamics its growth in these countries is showne Tgaper presents some problems
associated with wind energy application.



