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Stowo wstepne

Przekazujemy Pafistwu opracowanie monograficzne Technologie aeroenergetycz-
ne, majac nadzieje, ze wzbudzi Pafistwa zainteresowanie. Naszym zamierzeniem
byto zaprezentowanie stanu aktualnego i perspektyw rozwoju energetyki opartej
na energii wiatru. Jest to zarazem kontynuacja naszych weze$niejszych opracowan
zwigzanych z tematyka energetyki odnawialnej zatytutowanych: Technologie bio-
energetyczne, Technologie geoenergetyczne oraz Technologie helioenergetyczne.

Ogromna sila wiatru zainspirowala naszych przodkéw do jej wykorzystania
w celach gospodarczych. Niewielu z nas zdaje sobie sprawe, ze wielkie odkrycia geo-
graficzne byly mozliwe dzieki energii wiatru, ktéra napedzata zaglowce. Pierwszy opis
wiatraka do transportowania wody powstat w Indiach 400 lat p.n.e., a 200 lat p.n.e.
w Chinach stosowano wiatraki w ksztalcie kotowrotéw do nawadniania pél upraw-
nych. Najwcze$niejsze zachowane pisma urzedowe, moéwiace o gospodarczym
wykorzystaniu energii wiatru w Polsce, pochodzg z konica XIII w. Pierwszym do-
kumentem jest zezwolenie na budowe mlynéw poruszanych woda lub wiatrem,
nadane klasztorowi w Bialym Buku przez ksiecia Wiestawa z Rugii. Intensywny
rozw0j miynéw wietrznych w Polsce nastgpit w XIX w. Koniec XIX w. to nowy roz-
dziat aeroenergetyki — wykorzystanie wiatrakow do produkeji pradu elektrycznego.
Obecnie obserwuje sie prawdziwy rozkwit aeroenergetyki na $wiecie.

Turbiny wiatrowe produkuja niemal darmowg energic odnawialng, nie przy-
czyniaja sie do emisji gazéw cieplarnianych, moga pracowaé zaréwno na ladzie,
jak i na morzu. Niewtasciwie zaprojektowane i posadowione mogg jednak nega-
tywnie oddzialywaé na zdrowie cztowieka, srodowisko i krajobraz. Nalezy wiec
z aeroenergetyka postgpowaé zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju.

W
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Stowo wstepne

W naszej ocenie opublikowany material w przewazajacym stopniu ma cha-
rakter faktograficzny, a przytoczone rozwigzania proekologiczne z cala pewnoscia
wymagaja pelniejszej analizy technicznej. Liczac zatem na zyczliwe przyjecie prze-
kazanego Panfistwu opracowania, wyrazamy pelne przekonanie, iz kolejna edycja
monografii po§wieconej aeroenergetyce pozwoli nam zamiesci¢ przykiady wdra-
zanych technologii proekologicznych w tym obszarze.

Autorzy
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Wprowadzenie

Czlowiek od dawna wykorzystuje energie do celéw gospodarczych. Poczatkowo
byta to energia odnawialna, oparta na biomasie, energii Storica, geotermii czy
wietrze. Rewolucja przemystowa i promocja paliw kopalnych sprawily, ze to wegiel
i ropa naftowa s3 obecnie najwazniejszymi zrédtami energii w wiekszoS$ci krajow
na $wiecie. Do lat 70. XX w. paliwa kopalne byly tanie, obecnie ich ceny rosng
w szybkim tempie, dtawiagc gospodarke wielu panstw.

Ostatnie lata to powr6t energetyki do Zrédet odnawialnych. Na catym $wiecie
buduje si¢ biogazownie rolnicze, elektrownie: wodne, stoneczne i wiatrowe czy
elektrocieptownie geotermalne. Wbrew obiegowym opiniom to nie che¢ ochrony
srodowiska (aczkolwiek bardzo wazna), ale zmniejszajace sie zasoby paliw kopal-
nych i przede wszystkim ich coraz wyzsza cena sa gléwnym motorem powrotu
Swiatowej energetyki do Zrodet odnawialnych.

Rozwoj energetyki odnawialnej ma ogromne znaczenie dla realizacji polityki
energetycznej Polski do 2030 r. [1]. Zwiekszenie wykorzystania tych Zrodel niesie
za soba wiekszy stopiefn uniezaleznienia sie od dostaw z importu. Promowanie
wykorzystania OZE pozwala na zwielokrotnienie stopnia dywersyfikacji zrodet
dostaw oraz na stworzenie warunkéw do rozwoju energetyki rozproszonej, opartej
na lokalnie dostepnych surowcach. Energetyka odnawialna to zwykle niewielkie
jednostki wytworcze, zlokalizowane blisko odbiorcy, co pozwala na podniesie-
nie lokalnego bezpieczenistwa energetycznego i zmniejszenie strat przesytowych.
Wytwarzanie energii ze Zroédel odnawialnych cechuje sie niewielka lub zerowa
emisja zanieczyszczen, co zapewnia pozytywne efekty ekologiczne. Rozwdj energe-
tyki odnawialnej przyczynia sie réwniez do rozwoju stabiej rozwinietych regionow
(Polska wschodnia i p6tnocna) bogatych w zasoby energii odnawialnej.

Technologie geoenergetyczne obejmuja technologie zwiazane z pozyskiwaniem
i wykorzystaniem energii z wnetrza Ziemi [2]. Energia geotermiczna jest wewnetrz-

W
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nym cieplem Ziemi zgromadzonym w magmie, skatach i ptynach (woda, para
wodna, ropa naftowa itp.); energia geotermalna obejmuje natomiast cze$¢ energii
geotermicznej zawartej w wodzie, parze wodnej oraz goragcych suchych skatach.
Od wielu lat stosuje sie bezposrednie wykorzystanie energii geotermalnej: baseny
i kapieliska z wodg geotermalng, ogrzewanie budynkéw mieszkalnych, stawow
hodowlanych i szklarni, suszenie ptodéw rolnych, topnienie $niegu itp. Od po-
nad 100 lat nowy rozdzial technologii geoenergetycznych to wytwarzanie pradu
elektrycznego w elektrowniach geotermalnych.

Polska nalezy do krajow posiadajgcych bogate ztoza wdd geotermalnych o ni-
skiej i Sredniej entalpii. 80% kraju ma dobre warunki do pozyskiwania ciepta
geotermalnego na cele grzewcze, rekreacyjne i balneologiczne. Obecnie w Pol-
sce dziata 6 cieptowni geotermalnych w: Pyrzycach, Stargardzie Szczecinskim,
Uniejowie, Mszczonowie i Baniskiej Niznej. Pierwszym zaktadem, ktory rozpoczat
dziatalnoé¢ w Polsce, byta Geotermia Podhalaniska. Zrédlem ciepta dla PEC Geo-
termii Podhalanskiej sa wody termalne wydobywane z wapieni i dolomitéw triasu
srodkowego oraz eocenu numulitowego. Wody te sa ujmowane dwoma otworami
produkcyjnymi: Baniska IG-1 (il. 1) i Baiska PGP-1 oraz zattaczane dwoma otwo-
rami chfonnymi: Bialy Dunajec PAN-1 i Bialy Dunajec PGP. Zatwierdzone zasoby
eksploatacyjne dla otworu Banska PGP-1 to 550 m?h, dla otworu Baniska IG-1
120 m?%h, natomiast zasoby dyspozycyjne to 23 600 m?*dobe. Temperatura wod
na wyplywie osigga temperature 82-87°C, a ci$nienie na gtowicy ma warto$¢ 2,7
MPa, mineralizacja wod nie przekracza 3 g/dm? [2-4].

Wody geotermalne wykorzystuje sie w Polsce do celéw baleontologicznych juz
od kilku wiekéw, w ostatnich latach silnie rozwija sie , przemysl” rekreacyjny wy-
korzystujacy ciepte wody w ,,termach”. Status leczniczej wody termalnej nadaje sie
wodzie podziemnej wykazujacej na wyplywie temperaturg co najmniej 20°C [5].
W5sréd ogdtu wod termalnych rozpoznanych dotad w Polsce dominujg wody chlor-
kowo-sodowe, jodkowe, zelaziste o mineralizacji powyzej 1,5%. Wystepuja one
w wojewddztwach: 16dzkim, lubelskim, podlaskim, kujawsko-pomorskim, wiel-
kopolskim, lubuskim, matopolskim i mazowieckim. Znacznie rzadsze sa wody
chlorkowo-wodoroweglanowo-sodowe, jodkowe rozpoznane w wojewddztwie 16dz-
kim i mazowieckim [5]. Sposrod 44 uzdrowisk w Polsce 6 posiada wody termalne
i stosuje je do kuracji [2].

Obecnie energia geotermalna na $§wiecie wykorzystywana jest w 73 krajach,
w 71 krajach jest to bezposrednie wykorzystanie (ogrzewanie, suszenie, balne-
ologia itp.), a w 24 krajach réwniez do produkcji pradu elektrycznego. Jeszcze
w 1960 r. elektrownie geotermalne pracowaty zaledwie w 5 krajach (Wtochy, Islan-
dia, Nowa Zelandia, Kenia, Japonia), w 2005 r. juz w 24 krajach $wiata. Najwiek-
szy udzial mocy maja USA (3086 MW) i Filipiny (1904 MW) [2].

b
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T e

I1. 1. Otwor wydobywczy Baniska IG-1 (fot. B. Iglinski)

Technologie helioenergetyczne obejmuja technologie zwigzane z pozyskiwa-
niem i wykorzystaniem energii Stonica [6]. Pasywne (bierne) pozyskiwanie ciepta
polega na zamianie energii promieniowania stonecznego na ciepto, opartej na
zjawiskach znanych w fizyce budowli. W tym celu wykorzystuje si¢ tradycyjne lub
nowe struktury budynku; przeptyw uzyskanej energii zachodzi w sposéb naturalny
z dopuszczeniem elementéw regulujacych komfort cieplny. W systemach biernych
funkcje , kolektoréw” petnig przeszklenia, elementy badz cate domy. Przez prze-
szklenia promieniowanie stoneczne wnika do wnegtrza w formie fal widzialnych
i podczerwonych, w znikomej ilosci ultrafioletowych i trafia na specjalnie do tego
celu przystosowane elementy pochtaniajace. Moga to by¢ $ciany wewnetrzne, po-
sadzki, stropy itp. Elementy pochtaniajgce, nagrzewajac sie, emituja dtugofalowe
promieniowanie cieplne, ktore ogrzewa pomieszczenia. Opisane zjawisko nazywa
sie ,efektem szklarniowym”, ktory razem z ruchami konwekcyjnymi powietrza,
przenikaniem i przewodzeniem, jest podstawg dziatania biernych systemoéw sto-
necznych [7-9].

Aktywne systemy ogrzewania pozwalaja wykorzystywaé ciepto stoneczne
do ogrzewania (kolektory niskotemperaturowe) i do produkgji ciepta badz pradu

W
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(kolektory $rednio- i wysokotemperaturowe). Kolektory stoneczne stanowig obec-
nie najczesciej uzywang grupe urzadzen pozwalajacych na wykorzystanie promie-
niowania stonecznego [10].

Kolektory skupiajace ($rednio- i wysokotemperaturowe) dzieki zastosowa-
niu uktadu luster skupiajg energie promieniowania punktowo lub liniowo, co
umozliwia wieksza koncentracje energii na absorberze, a co za tym idzie wyzsza
temperature czynnika roboczego (100-300°C). Stosuje sie je w procesach tech-
nologicznych, w ktoérych potrzebny jest ptyn o wysokiej temperaturze. Znalazly
zastosowanie w elektrowniach heliotermicznych lub do przetapiania metali w wiel-
kich piecach stonecznych, gdzie promienie stoneczne skupione w jednym miejscu
osiaggaja temperature nawet 3000°C [6, 11].

W wiezowych elektrowniach stonecznych promieniowanie skupiane jest na
szczycie specjalnie zbudowanej wiezy przez zestaw indywidualnych, podazajacych
za stoficem luster (tzw. heliostatow) (il. 2). W tej technologii absorber znajdujacy
sie na szczycie wiezy osiaga temperature powyzej 1000°C i przekazuje ciepto no-
$nikowi energii, ktory napedza turbiny [12].

M odbiornik centralny

N

heliostaty

L L1

Il. 2. Zasada dzialania wiezowej elektrowni stonecznej

W Polsce praktycznie na kazdym kroku spotykamy kolektory stoneczne. Insta-
lowane sa najczesciej na dachach doméw, na basenach, na budynkach szpitalnych,
na urzedach, kosciotach itp. W przeciwienstwie do kolektoréw stonecznych, foto-
woltaika praktycznie nie rozwija sie w Polsce. Na koniec roku 2013 [13] dziatato
zaledwie 14 matych instalacji fotowoltaicznych o tacznej mocy 1,75 MW.

b
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Na catym $wiecie kolektory stoneczne sg bardzo popularne jako gléwne lub
uzupelniajace Zrodto ciepta. Pod koniec 2011 r. w 56 krajach §wiata sumaryczna
moc kolektoréw stonecznych osiagneta wartosé 235 GW. Zdecydowana wiekszosé
kolektoréw pracuje w Chinach: 152 GW i w Europie: 39 GW [14]. Energetyka
stoneczna, przede wszystkim fotowoltaika jest najszybciej rozwijajaca sie gatezig
przemyshu na $wiecie, niezaleznie od kryzysu $wiatowego. W ciggu 7 lat moc
wyprodukowanych ogniw fotowoltaicznych wzrosta 15-krotnie (il. 3). Przewiduje
sie, ze w 2014 r. bedzie to znaczacy wzrost, podobny do wzrostu w 2010 r. [15].
Globalne inwestycje w energie stoneczng w 2012 r. wyniosty 140 mld dolaréw.
Najwickszym producentem ogniw sa Chiny i Tajwan. W Europie znaczacym pro-
ducentem (i odbiorca) sa Niemcy.

W Reszta $wiata
35 17— m USA =

Japonia

M Malezja
Sl W Europa

B Tajwan
25 +— B Chiny =
20
15
i -
—
5 l
o ,4—ﬁ_- . - ; ‘ ' ;
2007 2008 2009

2010 2011 2012

Il. 3. Moc [GW] wyprodukowanych ogniw stonecznych na $wiecie
w latach 2005-2012 [7]

Technologie hydroenergetyczne obejmuja technologie zwigzane z pozyskiwa-
niem i wykorzystaniem energii wody (rzek, fal i ptywow). Na ziemiach polskich
juz w XI w. mtyny wodne byty czestym widokiem. Kota wodne poza miynarstwem
znajdowaly stopniowo zastosowanie m.in. w tartakach, garbarniach i olejarniach,
a takze w innych gateziach przemystu. W dokumentach, jakie przechowaty sie
z XI i XII w., opisy mlynéw sa czesto spotykane. Nowym rozdziatem wykorzysta-
nia sity wody byto wprowadzenie w XIX w. turbin wodnych i generator6w przy-
stosowanych do wytwarzania pradu elektrycznego. Pierwsza elektrownie wodng
uruchomiono w 1882 r. na rzece Fox River w Appleton (USA) [16].

W
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Obecnie elektrownie wodne sg najintensywniej wykorzystywanym zrodlem
odnawialnej energii. W 2012 r. dostarczyly tacznie 3673 TWh energii elektrycznej,
co stanowi 16% catkowitej produkcji energii elektrycznej na $wiecie. Najwieksze
elektrownie wodne maja moc przekraczajaca 10 GW. Norwegia, Demokratyczna
Republika Konga, Paragwaj i Brazylia uzyskuja ponad 75% swojej energii elektrycz-
nej z elektrowni wodnych [17]. Elektrownie wodne s stosunkowo tanim Zrodlem
energii i mogg szybko zmienia¢ generowang moc w zaleznosci od zapotrzebowania.
Ich wada jest ograniczona liczba lokalizacji, w ktérych mozna je budowaé. Ponadto
budowa zapér dla elektrowni wodnych pocigga za sobg zahamowanie naturalnego
biegu rzeki i tworzenie zbiornikéw retencyjnych, zmieniajacych srodowisko. Wad
duzej energetyki wodnej nie ma mata energetyka wodna (MEW). Mate elektrownie
wodne wplywaja korzystnie na poziom wod gruntowych i retencje wod, uspokajaja
nurt rzeki i zatrzymuja zjawiska erozji dennej i bocznej. Wyposazone w odpowied-
nie urzadzenia ochrony ryb nie powoduja szkéd dla srodowiska [18].

Technologie bioenergetyczne obejmuja technologie zwigzane z pozyskiwa-
niem i wykorzystaniem energii i paliw z biomasy [19]. Biomasa jest najmniej
kapitalochtonnym, odnawialnym zrédtem energii. Jej produkcja moze praktycznie
przebiega¢ samoistnie, np. w puszczach, na stepach i takach, a takze w oceanach
i w zbiornikach wody stodkiej. Biomase najczesciej dzieli sie ze wzgledu na stan
skupienia. Stala biomasa to m.in. drewno, biomasa roslin energetycznych, state
odpady roslinne, zwierzece, stata frakcja biodegradowalna odpadéw komunal-
nych. Biopaliwa ciekte to przede wszystkim oleje roslinne, alkohole i etery, ktdre
moga by¢ wykorzystane jako dodatek badz samoistne paliwo. Biogaz, pozyskany
z biomasy stalej i cieklej, znajduje zastosowanie jako paliwo badz jest spalany
i w kogeneracji produkowany jest prad elektryczny i ciepto [19].

Polska posiada duze zasoby biomasy, méwi sie, ze mogtaby stac sie ,,zielonym
Kuwejtem Europy”. Najwieksze mozliwosci produkeji energii daje stoma zb6z
i rzepaku, odpady z przemystu rolno-spozywczego i odpady drewna lesnego [20].
Znaczne ilosci odpadow drzewnych powstaja podczas wycinki i trzebiezy laséw.
Przyjmujac, ze 15% pozyskiwanego drewna to drewno odpadowe (cze$¢ kory, drob-
nicy gateziowej, odpadéw kawatkowych powstajacych podczas wycinki), woéwczas
rocznie w Polsce mozna zagospodarowaé na cele energetyczne okoto 2 tys. m?
drewna. 85% energii odnawialnej pochodzi ze spalania badz wspoétspalania bioma-
sy stalej. Na cele energetyczne wykorzystuje sic odpadowa biomase lesng i rolnicza.
Nadwyzki stomy zbozowej to okoto 11 mIn Mg.

Wykorzystanie drewna na cele opalowe ma w Polsce dtugg tradycje, zwlaszcza
jesli chodzi o spalanie drewna w indywidualnych kottowniach o matej mocy. Liczbe
gospodarstw indywidualnych wyposazonych w kotly na drewno fadowane recznie
szacuje sie na okoto 100 tys., przy czym ich moc jest rzedu kilku kW. Najwicksze
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cieplownie na biomase znajdujg sie w okolicach Szczecinka, w Barlinku, Brodnicy,
Moragu, Hajnéwece i Piszu. Pierwsza kotlownia na stome zostata uruchomiona
w 1996 1., obecnie dziala ich kilkadziesiat [21].

Od 2-3 lat Polska jest $wiatowym liderem, je$li chodzi o wspotspalanie bio-
masy z weglem (il. 4). W 2012 r. w Elektrowni Szczecin (Zesp6t Elektrowni Dol-
na Odra SA) oddano do eksploatacji najwickszy w Polsce i jeden z najwickszych
w Europie kociot fluidalny opalany biomasg, o parametrach technologicznych
pary: 230 t/h, 535 °C, 70 bar. Produkcja ,zielonej” energii elektrycznej to okoto
440 GWh/rok, a produkcja ciepta stanowi 1,9 TJ/rok [22].

Ostrofgka

i€ %O?gﬁ] I%Warszawa

E Kozienice

Stalowa Wola

Polaniec @
g i€

€)

Il. 4. Elektrownie i elektrocieplownie\wspotspalajace biomase z weglem
(opracowanie wtasne)

Sposrdd roslin oleistych uprawianych w Polsce do celéw spozywczych i moto-
ryzacyjnych zdecydowane pierwsze miejsce zajmuje rzepak. W 2012 r. wyproduko-
wano 553 tys. Mg estrow metylowych i 158 tys. Mg bioetanolu. Laczna zdolnosé
produkeyjna zaktadéw odwadniajacych etanol w Polsce wynosi 700 mln dm?.
Obecnie najwicksze zaklady wytwarzajace bioetanol znajduja sic w Starogardzie
Gdanskim, Obornikach i Wroctawiu. Z kolei najwickszym producentem biodie-
sla jest Rafineria Trzebinia SA, wytwornie w miejscowo$ci Surochow, w Tychach
i Malborku [21, 22].
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W ostatnich latach dobrze rozwija sie technologia biogazowa — wg stanu na gru-
dzien 2013 r. — w Polsce pracuje 231 biogazowni o facznej mocy 162 MW.. Od po-
towy lat 90. ubiegtego wieku biogazownie funkcjonowaly przy oczyszczalniach
Sciekow i na sktadowiskach odpadéw. W latach 2008-2013 powstaty 42 bioga-
zownie rolnicze [13]. Polska jako kraj rolniczy posiada ogromny potencjat biogazu.
W $rednich i duzych oczyszczalniach Sciekéw optacalne jest pozyskiwanie biogazu
z osadow Sciekowych — jego potencjal techniczny wynosi okoto 25 min m?. Tlosé
odpadéw komunalnych powstajacych w gospodarstwach domowych i obiektach
uzytecznodci publicznej wynosi okoto 12 Tg, z czego ponad potowa to odpady ule-
gajace biodegradacji. Zakladajac, ze potencjal techniczny stanowi 15% potencjatu
teoretycznego, iloé¢ biogazu mozliwa do pozyskania z odpadéw komunalnych wyno-
si okolo 80 mln m?. Polska posiada szeroka game substratéw do produkeji biogazu
rolniczego: odchody zwierzece, odpady rolnicze czy odpady spozywcze. W Polsce
hoduje sie 5,7 mln sztuk bydta, 15,2 mln $§win, 155 mln kur [23]. Zagospodaro-
wanie gnojowicy pozwolitoby pozyska¢ okoto 1800 mln m? biogazu.

Najwickszy udzial w §wiatowej produkcji energii ma energetyka wodna — jak
juz wspomniano, dostarcza 16% energii elektrycznej. Moc elektrowni wodnych
zwieksza sie nieznacznie, a najwiekszy wzrost mocy obserwuje sie w przypadku
aeroenergetyki (il. 5) [24].

400 —
300 a0 a0 n e e S84 BN A RS RS SRS S A RS A St A A ad A s s e nasnasasnssnsnsnssngasnasatsasnsntnasasnnas
g 200 -
Q9
=}
=
W Helioener_(:<7

Geoenergetyka
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Rok

Il. 5. Moc energetyki odnawialnej (z wylaczeniem hydroenergetyki) na Swiecie [24]
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W niniejszej monografii pragniemy Panistwu przyblizy¢ technologie aeroener-
getyczne, czyli zwigzane z pozyskiwaniem i wykorzystaniem energii wiatru. Nie
tylko na Swiecie, ale rowniez w Polsce w ostatnich latach rozwija sie ona bardzo
dobrze. Z kazdym rokiem przybywa sitowni wiatrowych, planowane sg morskie
farmy wiatrowe. Mimo wszystko turbiny wiatrowe to nadal co$§ nowego, pojawiaja
si¢ wiec obawy o ich oddzialywanie na zdrowie czlowieka, srodowisko i krajobraz.
Zachecamy wiec do lektury.

Jesli jesteScie Panstwo zainteresowani tematyka energetyki odnawialnej, za-
checamy do przeczytania naszych wcze$niejszych monografii: Technologie geo-
energetyczne [2], Technologie helioenergetyczne [6] oraz Technologie bioenerge-
tyczne [19].
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1. Wiatr — powstawanie i rodzaje

Opisu]' ac technologie aeroenergetyczne, bez watpienia trzeba zwrdci¢ uwage na
zrédlo energii odnawialnej, czyli wiatr. Wiatr towarzyszy nam w zyciu codzien-
nym - czasem niesie duze zniszczenia, czasem jest wygladany ze zniecierpliwie-
niem. Polskie miasta w bezwietrzne dni spowijane sg niebezpiecznym smogiem,
powstajacym podczas spalania paliw konwencjonalnych. A czy zastanawialiScie
sie Panistwo, skad sie bierze wiatr? Takie pytanie czesto zadajemy studentom,
wiekszo$¢ z nich nie potrafi odpowiedzie¢ na to pytanie.

1.1. Wiatr - definicja i mechanizm powstawania

Wiatr definiuje sie jako poziomy ruch mas powietrza, ktory przemieszcza sie od
wyzu do nizu. Promienie stoneczne ogrzewajq pewien obszar Ziemi bardziej niz
sasiednie. Przyczyn tego zjawiska jest wiele, np. ciemniejszy kolor gleby i wody
powoduje inne pochtanianie ciepta. Powietrze znajdujace sie nad ciemnym pod-
tozem zaczyna sie nagrzewaé, czyli rozszerza sic. Masa tego powietrza bedzie sie
rozprzestrzenia¢ w kierunku nizszego ci$nienia, wiec ku gorze. Wypietrzanie stupa
powietrza powoduje jego przeptyw gora nad sgsiednie obszary (il. 1), gdzie naste-
puje wzrost cis$nienia (powstaje wyz). Z kolei nad obszarem nagrzanym ksztattuje
sie niz. Réznica ci$nienn wywotuje wiatr [1, 2].

W praktyce rozktad ci$nienia na danym obszarze moze przybiera¢ bardzo
rozne i skomplikowane formy. Na ilustracji 2 liniami cigglymi zaznaczono przy-
ktadowy przebieg izobar, czyli linii taczacych punkty o jednakowym ci$nieniu
(podanym w hektopaskalach) i uktadow barycznych. Izobary maja ksztalty zbli-
zone do okregdw, elips i linii prostych, wyze sa zwykle bardziej rozlegle od nizéw
i charakteryzujg si¢ mniejszym gradientem ci$nienia, czyli mniejszq zmiang ci-
$nienia wraz z odlegtoscia.
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I1. 1. Mechanizm powstawania o$rodkéw niskiego i wysokiego ci$nienia
oraz zwigzanych z nimi wiatréw [1]

I1. 2. Typowe uktady baryczne [1]

Dwa wyze wystepujace obok siebie zwykle oddzielone sg zatoka niskiego ci-
$nienia (nizowa), a dwa inne — klinem wysokiego ci$nienia. Obszar rozciagajacy
sie¢ miedzy dwoma nizami i dwoma wyzami jest okreslany jako siodto [1].

Zazwyczaj kierunek ruchu powietrza jest rownolegly do powierzchni Ziemi,
chociaz w zaleznosci od uksztattowania terenu moze przebiegaé np. z géry w dot.
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W $rednich szeroko$ciach geograficznych, ze wzgledu na site Coriolisa, wiatr wie-
je zazwyczaj rownolegle do linii takiego samego ci$nienia (wiatr geostroficzny).
Na podstawie wieloletnich badan stwierdzono, ze predko$¢ i kierunek wiatru ce-
chuja charakterystyczne zmiany zaréwno w ciagu doby, jak i catego roku. Zazwyczaj
w nocy predko$¢ wiatru jest mniejsza, rano wzrasta i osigga maksymalne warto$ci
w godzinach popoludniowych [3]. W Polsce roczny rozktad predkosci wiatru zwia-
zany jest z porami roku; zwykle najsilniejszy wiatr wieje w okresie jesienno-zimo-
wym i wiosennym, w okresie letnim za$ jego predko$¢ znacznie spada.

Do pomiaréw wiatru stuzy anemometr (wiatromierz). Site wiatru mozna tez
mierzy¢ za pomoca: technik satelitarnych (teledetekcja), skaterometréw wykorzy-
stujacych zjawisko fal kapilarnych na wodzie (refleks stonica), teledetekeyjnych
metod akustycznych sodar, obserwacji poruszajacych sie chmur, radaru, sond me-
teorologicznych i innych technik [4].

Geograficzny kierunek wiatru to kierunek, z ktdrego wieje wiatr. Przyktadowo
NW oznacza wiatr wiejacy z pétnocnego zachodu. Na mapach pogody za$ kierunek
wiatru wskazujg groty strzatek, a liczba i dtugo$é kresek tworzacych belt strzaty
odpowiada sile wiatru, zgodnie z zasada podang w legendzie mapy [4].

1.2. Typy wiatrow

1.2.1. Pasaty

Pasaty to state ciepte wiatry o umiarkowane;j sile (3-4°B), wiejace w strefie mie-
dzyzwrotnikowej miedzy 35° szerokosSci poéInocnej i 35° szerokosci poludniowe;j
(wykorzystywane przez zaglowce). Na p6tkuli poéinocnej pasaty wiejg z kierunku
NE, a na poludniowej z SE (zgodnie z dzialaniem sity Coriolisa, powodujacej
odchylenie kierunku ruchu ciat poruszajacych sie prosto, na poétkuli péinocnej
W prawo, a na potudniowej — w lewo) [5, 6].

Pasaty biora swoj poczatek w Miedzyzwrotnikowej Strefie ZbieznoSci. Po-
wierzchnia Ziemi w strefie rownikowej intensywnie sie nagrzewa. Ogrzane wil-
gotne powietrze, zwiekszajac swoja objetosé, unosi sie, a jego ciSnienie przy po-
wierzchni spada i tworzy si¢ niz baryczny. Para wodna zawarta w tym powietrzu
ulega kondensacji i daje poczatek codziennym opadom nad réwnikiem, zwanym
deszczami zenitalnymi. Powietrze zawierajace juz niewiele wilgoci unosi sie wyzej
i ochtadza, a nastepnie odptywa w kierunku biegunéw, odchylajac swoj kierunek
ruchu w wyniku dziatania sity Coriolisa na NW na pétkuli p6tnocnej i SW na
potkuli poltudniowej — sa to antypasaty. Suche i chlodne powietrze opada nad
zwrotnikami, dajac poczatek wyzom zwrotnikowym. Opadajac, ociepla sie adia-
batycznie — stad w strefie zwrotnikowej znajduja sie catoroczne osrodki antycyklo-
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nalne (wyzowe), warunkujgce niemal bezchmurng, suchg, goraca pogode z bardzo
niewielkimi opadami. To ciepte i suche powietrze znad zwrotnikow zaczyna sie
przemieszczaé ku réwnikowi, poniewaz obszar ten ma wyzsze ci$nienie atmosfe-
ryczne niz strefa ré6wnikowa [5, 6].

Jak juz wspomniano, antypasaty to umiarkowanie ciepte, state prady powietrza
o0 kierunku zachodnim, wiejace w strefie réwnikowej na wysokosci 2000-3000 m,
niosgce gorgce powietrze od rownika w kierunku zwrotnikéw, gdzie na skutek
obrotowego ruchu Ziemi zmieniaja kierunek na wschodni i sptywaja w dét, po
czym jako pasaty wracajg w kierunku réwnika [5, 6].

1.2.2. Monsuny

Monsunami nazywa sie sezonowe wiatry miedzy oceanem a ladem, powstajace
u potudniowych i wschodnich wybrzezy Azji oraz w Zatoce Gwinejskiej i Amery-
ce Srodkowej. Monsuny (z grec. povodveg — zmienny), ktére zmieniaja kierunek
w zaleznosci od pory roku (il. 3), to:
— monsun letni (morski) — wiatr wieje od morza w strone ladu (niskie ci-
$nienie nad ladem i wysokie nad morzem), przynoszac pogode deszczowa,
— monsun zimowy (ladowy) — wiatr wieje od ladu w kierunku morza (wysokie
ci$nienie nad lagdem i niskie nad morzem), przynoszac pogode suchg (7, 8].
Jeszcze niedawno gtéwnej przyczyny powstawania monsunéw upatrywano
w réznym nagrzewaniu sie powierzchni ladowych i wodnych. Latem lad nagrzewa
sie szybciej niz woda, co powoduje unoszenie sie nagrzanego powietrza, a tym
samym spadek ci$nienia. W zwiazku z r6znicg ci$nieii miedzy woda a ladem po-
jawiaja sie gwaltowne wiatry wiejace znad morza w glab ladu. Zima nize tworza
sie¢ nad cieplejszymi wodami, co powoduje przemieszczanie sic monsunéw od
ladu w strone morza (wiatry wiejg z obszaréw o wyzszym ci$nieniu do obszaréw
0 nizszym ci$nieniu). Obecnie powstawanie monsunéw tlumaczy sie przesuwa-
niem sie w ciggu roku Miedzyzwrotnikowej Strefy ZbieznosSci (MSZ). Latem, za
punktem podstonecznym, linia MSZ przesuwa sie na péinoc od réwnika daleko
w glab kontynentu azjatyckiego, w zwigzku z czym pasaty przekraczaja réwnik
i zmieniajg kierunek z potudniowo-wschodniego na potudniowo-zachodni i przy-
noszg znad oceanu zachmurzenie i opady. Zimg dzieje sie odwrotnie. Nowa teoria
nie traktuje pasatéw jako zaburzenia ogélnej cyrkulacji atmosfery, ale méwi, ze sa
one sktadowg ogdlnej cyrkulacji atmosfery. Teoria ta znajduje potwierdzenie, gdyz
badania nie potwierdzily istnienia gérnych pradéw — antymonsundw, przeciwnych
do monsunéw, ktérych obecnosé jest przyjmowana w pierwszej przedstawionej
teorii. Monsun letni ma duze znaczenie dla rolnictwia w Azji — pomaga nawadniaé
suche obszary w glebi kontynentu. Monsun letni jest wiatrem cieplym i wilgot-
nym, a monsun zimowy jest wiatrem suchym, a zarazem zimnym (il. 3) [7-9].
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=3 CYRKULACIA MONSUNOWA MIEDZYZWROTNIKOWA
? _CYRKULACIA MONSUNOWA POZAZWROTNIKOWA

Il. 3. Cyrkulacja monsunowa [10]

1.2.3. Bryza

Wypoczywajac nad morzem, spotykamy sie z bryza, czyli wiatrem wiejacym na
granicy dwoch obszaréw, w tym wypadku wody i ladu. Zmiany kierunku wia-
tru, wystepujace zwykle w rytmie dobowym, wywotane sg r6znicami w tempie
nagrzewania si¢ tych obszaréw [2, 11]. Na wybrzezu morskim w dzien lad na-
grzewa sie szybciej niz woda, dlatego cieplejsze powietrze nad ladem unosi sie
(powodujac spadek ci$nienia na powierzchni ladu), a na jego miejsce pojawia sie
chtodniejsze i bardziej wilgotne powietrze znad morza. Bryza dzienna (morska)
wieje zatem znad morza na lad (il. 4). Natomiast w nocy woda oddaje ciepto
wolniej niz lad, dlatego ci$nienie nad woda jest nizsze niz na powierzchni ladu,
co powoduje zmiane kierunku wiatru. Bryza nocna (ladowa) przynosi nad wode
suche powietrze znad lgdu. Bryza ma typowy zasieg do 20-30 km od linii brze-
gowej w strong wody. W strong ladu zasieg ten jest mniejszy i uzalezniony od
charakteru powierzchni (il. 5).

Front bryzowy jest zjawiskiem zwigzanym z bryzg morska. Zimne powietrze
znad wody wypiera ciepte powietrze znad ladu i w strefie konwergencji tworzy sie
plytki zimny front. Czasami nad frontem wida¢ chmury typu cumulus powodowa-
ne przez wynoszenie sie powietrza na froncie. Maksymalny zasieg bryzy morskiej
wynosi okoto 130 km [13].

Analogicznymi do bryzy zjawiskami s3: wiatry gorskie i dolinne powstajace
przy bezchmurnej pogodzie w cieplej porze roku; bryza miejska i leSna — zwigzane
z gradientem temperatury oraz wiatry monsunowe — powstajace na wieksza skale
przestrzenng i w cyklu p6trocznym.

Przewidywanie bryzy morskiej jest istotne w strefie brzegowej. Przyktadowo
w Polsce badano wtasnosci bryzy morskiej przy studiach nad lokalizacja Elektrow-
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Il. 4. Bryza w ciagu dnia:
1 - chtodna woda, 2 - ciepty lad, 3 - cieple powietrze, 4 — chtodne powictrze,
5 — wilgotne, chtodne powietrze, 6 — niz 7 — wyz (A. J. Fijatkowski [12])

Il. 5. Bryza noca:
1 - ciepta woda, 2 - chtodny lad, 3 — chtodne powietrze, 4 — ciepte powietrze,
5 — suche, zimne powietrze, 6 — wyz, 7 — niz (A. J. Fijatkowski [12])



1.2. Typy wiatréw

ni Jadrowej w Zarnowcu [14]. Prognoza bryzy morskiej jest istotna w olimpijskim
zeglarstwie wyczynowym. Rozwdj bryzy morskiej zalezy nie tylko od gradientu
temperatury pomiedzy powietrzem nad ladem i woda, ale takze od kierunku i sily
wiatru w duzej skali. W 1962 r. Biggs i Graves [15] wprowadzili indeks bryzowy
zdefiniowany jako:

U2
E =
c,AT

(1)

gdzie: ¢ =1000 JK'kg" jest cieplem wiasciwym przy statym ciSnieniu, U jest predko-
$cig wiatru, a AT jest rznica temperatury pomiedzy powietrzem nad ladem i powie-
trzem nad wodg i okre$la wplyw wiatréw synoptycznych na rozw6j bryzy morskiej.
Dla wartosci wiekszych niz 3-10 bryza morska nie moze sie rozwina¢ [16].

1.2.4. Fen

Fenem (z niem. F6hn) nazywa sie cieply i suchy wiatr wiejacy z gor w kierunku
dolin. W wyniku zmian fizycznych nastepuje ogrzewanie i osuszanie spadajacego
powietrza oraz gwaltowne podwyzszenie temperatury w obszarze oddzialywania
fenu. W Tatrach fen nazywany jest halnym [2].

Wiatry fenowe moga spowodowaé znaczne podniesienie temperatury — nawet
0 20°C w ciagu kilku minut, jak to si¢ nieckiedy zdarza w Ameryce P6Inocne;j.
Nagte porywy wiatréw fenowych sa przyczyna szkéd w gospodarstwach rolnych,
a takze w le$nictwie. Warto wspomnie¢ o halnym, ktéry wial w Polsce w grudniu
2013 1., powodujac znaczne straty w drzewostanie, w Zakopanem ucierpiato wiele
budynkoéw, a kilkadziesiat 0s6b zostato rannych [17].

Powstawanie i cechy fizyczne wiatréw fenowych wynikaja z réznic, jakie wy-
stepujg w trakcie zmian temperatury powietrza wilgotnego i suchego w wyniku
zmiany ci$nienia (gradient adiabatyczny). Warunkiem powstania tego wiatru jest
réznica ci$nienia atmosferycznego po obu stronach bariery gorskiej. Roznica ta
wymusza ruch powietrza. Powietrze, napotykajac gory, unosi sie, ochladzajac sie
wilgotnoadiabatycznie, tj. okoto 0,6°C na 100 m wysokosci. W czasie unoszenia
sie powietrza nastepuje kondensacja — tworza sie chmury i padaja deszcze. Suche
juz powietrze przekracza bariere szczytow gorskich i opada po drugiej stronie ku
dolinom. Opadajac, ogrzewa sie, ale tym razem suchoadiabatycznie, tj. okoto 1°C
na 100 m (il. 6). Stad tez wiatry fenowe sg suche oraz znacznie cieplejsze niz po-
wietrze na tej samej wysokosci po przeciwnej stronie gor. Im wyzsza jest bariera
gorska, tym ta r6znica moze by¢ wigksza. R6znica temperatury powstaje wyltacznie
w wyniku skraplania sie pary wodnej zawartej w powietrzu. Jezeli naptywajace
powietrze jest suche lub gora jest zbyt niska, by zaszlo skraplanie, to powietrze
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1. Wiatr — powstawanie i rodzaje

nie ogrzewa sie po stronie zawietrznej. Zjawisko to zachodzi tylko do pewnej
wysokosci gory. Powyzej, gdy temperatura rozprezonego powietrza jest niska i nie
zawiera ono juz prawie pary wodnej, wysoko§¢ géry nie ma juz znaczenia dla tego
procesu. Niektore nazwy regionalne fenu to:

— halny — Tatry, Beskidy,

— Berkvint, Poldk — Gory Orlickie po stronie czeskiej,

— Féhn - Alpy,

- puelche — Chile (Andy),

- zonda — Argentyna (Andy),

— austrul — Karpaty Rumunskie,

— chinook — Gory Skaliste,

- Santa Ana winds — Potudniowa Kalifornia, USA,

— Diablo winds — Péinocna Kalifornia, USA,

— Bergwind — Afryka Potudniowa [18].
W wysokich goérach zjawiskiem wywolanym fenem jest inwersja opadéw.

5 ;B
-10 -10
-4 0

2 10

8 20

Il. 6. Zasada powstawanie fenu [12]

1.2.5. Inne rodzaje wiatrow

Na calym $wiecie wiejg wiatry, ktoérych mechanizm powstawania jest podobny,
a nazwy rozne (np. fen). Ponizej przedstawiono wybrane rodzaje wiatrow, jesli
jesteScie Panistwo zainteresowani ta tematyka, zachecamy do przestudiowania
literatury [1-9, 19].

Harmattan (z jezyka twi: harmatan) to silny pétnocno-wschodni wiatr wiejacy
w porze suchej znad Sahary na wybrzeze Zatoki Gwinejskiej, a takze na zachod-
nie wybrzeze Afryki PéInocnej. Suchy, pylny i goracy wiatr pasatowy przynoszacy
znaczny spadek wzglednej wilgotnosci powietrza nawet do 1% (il. 7) [2, 20].
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1.3. Sita wiatru. Skala Beauforta

Il. 7. Widok na meczet w Abudzy w czasie harmattanu (fot. H. Martin [12])

Samum (z arab. samma = 'tru¢’) to gwaltowny, suchy i goracy potudniowy
wiatr, wiejacy na pustyniach Afryki Péinocnej i Potwyspu Arabskiego oraz w ich
sasiedztwie. Samumy wywolujg burze pylowe i piaskowe. Wystepuja najczesciej
w okresie od kwietnia do czerwca [2].

Tramontana (z tac. transmontanus = mieszkajacy za gorami) to chtodny wiatr
péinocny lub pétnocno-wschodni, wiejacy na zachodnim wybrzezu Wtoch i Kor-
syki. Powstaje w sytuacji, gdy nad Morzem Adriatyckim panuje niskie ci$nienie,
a nad zachodnig cze$cig Morza Srédziemnego lub w Alpach — wysokie. We Francji
jest to takze wiatr péinocno-zachodni w potudniowej czesci kraju oraz w p6inoc-
nej Katalonii. Wieje wzdluz Pirenejéw i potudniowo-wschodniej cze$ci Masywu
Centralnego. Czesto (mylnie) nazywany jest mistralem, ktory jest wywotany po-
dobnymi czynnikami i ma zblizong charakterystyke [2, 21].

Jak juz wezedniej wspomniano, istnieje wiele rodzajéw wiatru. Bardzo czesto
nadawane im sg lokalne nazwy. Przyktadowo tylko dla wiatrow jeziora Bajkal
mieszkancy wymieniaja okoto 30 rodzajéw wiatru [22].

1.3. Sila wiatru. Skala Beauforta

Miarg sily wiatru jest jego predkos¢. Czesto sile wiatru okresla siec wedtug 13-stop-
niowej (0-12) skali Beauforta (tab. 1), opartej na wynikach obserwacji skutkow
wywolanych przez wiatr na morzu lub ladzie. Skale utworzyt w 1806 r. Francis
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Tab. 1. Skala Beauforta [1, 23, 24|

Stopnie Predkosé
[OI];] Nazwa wiatru wiatru Objawy na morzu Objawy na ladzie
[km/h]
0 cisza <1 lustrzana gtadz spokoj, dym unosi sie
pionowo
1 bardzo staby 1-5 zmarszezki na wodzie delikatny ruch powietrza
powiew nieznacznie odchyla dym
2 staby wiatr 6-11 pasma drobnych fal wiatr wyczuwalny na skorze,
liscie szeleszcza
3 fagodny wiatr 12-19 fala dtuzsza, mozna liscie i mate gatazki
rozrozni¢ grzbiety fal poruszajg sie
4 umiarkowany 20-28 stycha¢ staby plusk, galezie zaczynajg sie
wiatr wystepuje biala piana poruszac¢, wiatr unosi z ziemi
kurz i suche liscie
5 dos¢ silny 29-38 wyrazny szum morza, fale wyprostowuja sie duze flagi,
wiatr do 1,2 m dlugosci, geste wiatr gwizdze w uszach
biale grzebienie
6 silny wiatr 39-49 Szum morza przypomina poruszajg sie grube gatezie
turkot, fale z piang na drzew, wiatr zrywa kapelusze
grzbietach i bryzgi z glow
7 bardzo silny 50-61 fale pietrza sie, cate morze poruszajg sie najwieksze
wiatr pokryte piana, gtosny szum galezie drzew, pod wiatr idzie
morza sie z wysitkiem
8 sztorm/wicher 62-74 tworzg si¢ pasma piany tamiy sie drobne galezie,
wzdtuz kierunku wiatru samochody skrecaja pod
wplywem wiatru
9 silny sztorm 75-88 bardzo duze fale (2,75 m) wiatr famie duze galezie,
z gesta piang, grzbiety fal uszkadza dachy, przewraca
zaczynaja sie zwijac, ryk kominy
morza urywany
10 bardzo silny 89-102 | cala powierzchnia morza drzewa wyrywane
sztorm robi sie biata od piany, ryk z korzeniami, powazne
morza coraz potezniejszy, zniszczenia konstrukeji
ograniczona widoczno$é
11 gwaltowny 103-117 | wiatr zrywa grzebienie fal, znaczna cz¢$¢ konstrukeji
sztorm tworzac zamie¢ wodna, zniszczona
ryk morza zmienia si¢
w nieartykutowany hatas
12 huragan >117 olbrzymie fale, zamie¢ masowe i powszechne

wodna wykluczajaca
widocznos¢, zagtuszajacy ryk
morza

zniszczenia konstrukeji




1.3. Sita wiatru. Skala Beauforta

Beaufort, irlandzki hydrograf, oficer floty brytyjskiej. Poczatkowo nie okres$lata ona
predkosci wiatru, lecz wymieniata iloSciowe cechy od 0 do 12, okreslajace sposdb,
w jaki powinny ptywac zaglowce — od wystarczajgcego, aby miec sterownosé, do
takiego, przy ktérym ,plétna” nie mogq wytrzymac. Skala stala sie standardem
w zapisach dziennikéw okretowych floty krolewskiej w konicu lat 30. XIX w. Skala
Beauforta zostata zaadaptowana do uzytku na ladzie w latach 50. XIX w. Jej war-
tosci postuzyly do cechowania liczby obrotéw anemometréw. Taka skala zostata
zestandaryzowana dopiero w 1932 r. i od tego czasu zaczeta wchodzié¢ do uzytku
w meteorologii [1, 23, 24].

Site wiatru podaje sie najczesdciej w m/s lub w km/h, przy czym 1 m/s odpo-
wiada 3,6 km/h. Czasami uzywa si¢ innych jednostek dla okreslenia predkosci
wiatru: 1 wezet odpowiada 1,852 km/h oraz 0,514 m/s; 1 mila to z kolei 1,61 km/h
10,45 m/s.

W wyborze lokalizacji pod elektrownie wiatrowa duzg role odgrywa szorstkosé
terenu, ma ona bowiem wplyw na rozktad predkosci wiatru w funkcji wysokosci
(tab. 2) [25].

Tab. 2. Skala szorstkosci [25]

Szorstkosé .
Klasa P Energia .
. dtugosé o Rodzaj terenu
szorstkosci (%]
[m]

0 0,0002 100 powierzchnia wody

0,5 0,0024 73 catkowicie otwarty teren, np. betonowe lotnisko,
trawiasta faka

1 0,03 52 otwarte pola uprawne z pojedyncza, niska
zabudowg

1,5 0,055 45 tereny uprawne, zabudowania w odlegtosci
min 1250 m

2 0,1 39 tereny uprawne, zabudowania w odlegtosci
min 500 m

2,5 0,2 31 tereny uprawne, zabudowania w odlegtosci
min 250 m

3 0,4 24 wsie, mate miasteczka, las, teren pofatdowany

3,5 0,8 18 duze miasta z wysokimi budynkami

4 1,6 13 bardzo duze miasta z wysokimi budynkami
i drapaczami chmur
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(8]
9]
(10]
(11]
(12]
(13]

(14]
[15]

[16]

(17]

(18]
(19]
20]
(21]
(22]
(23]

[24]

[25]
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2. Typy elektrowni wiatrowych

2.1. Podzial elektrowni wiatrowych

Elektrownie wiatrowe dzielone sg na typy ze wzgledu na zastosowanie (przy-
domowe lub przemystowe), moc (mikro, mate i duze) oraz lokalizacje (ladowe
i morskie). Do zastosowan przydomowych (na potrzeby wtasne uzytkownika)
wykorzystywane sa mikro i mate elektrownie. Duze elektrownie przemystowe
sa przystosowane do sprzedazy energii. Ponizej przedstawiono szczegétowy opis
podziatu elektrowni wiatrowych ze wzgledu na moc:

1. Mikroelektrownie wiatrowe — o mocy ponizej 100 W. Uzywa sie ich najcze-
Sciej do tadowania baterii akumulatoréw stanowiacych zasilanie obwodéw
wydzielonych — w miejscach, gdzie sie¢ elektroenergetyczna nie wystepu-
je. Takie elektrownie mozna wykorzystaé¢ do zasilania przez akumulatory
czedci oSwietlenia domu: pojedynczych lamp, a nawet poszczegdlnych po-
mieszczen czy urzadzen.

2. Mate elektrownie wiatrowe — 0 mocy od 100 W do 50 kW. Elektrownie z tej
grupy moga zapewniac energie elektryczng w pojedynczych gospodarstwach
domowych, a nawet w matych firmach. W warunkach przydomowych naj-
popularniejsze sg elektrownie 3—5 kW. Moc takich elektrowni, wspoma-
gana energia zmagazynowang w akumulatorach, wystarczy do zasilania
o$wietlenia, uktadéw pompowych, sprzetu i urzadzenn domowych.

3. Duze elektrownie wiatrowe (w praktyce powyzej 100 kW), oprocz tego, ze
moga zasila¢ dom, stosowane sa przede wszystkim do wytwarzania pradu,
ktory sprzedaje sie do sieci elektroenergetycznej. Taka elektrownia musi
spelnia¢ szczegblowe wymagania lokalnego operatora sieci. Potrzebna jest
oczywiscie jego zgoda na takie przylaczenie [1, 2].
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2. Typy elektrowni wiatrowych

Podstawowym kryterium podziatu elektrowni wiatrowych jest potozenie osi
obrotu wirnika, zgodnie z ktérym rozréznia si¢ dwa rodzaje elektrowni:
— z poziomg osig obrotu — HAWT (ang. Horizontal Axis Wind Turbines), sa
to najczesciej instalowane turbiny na Swiecie,
— z pionowg osig obrotu — VAWT (ang. Vertical Axis Wind Turbines),
Podziatu elektrowni wiatrowych mozna réwniez dokonaé ze wzgledu na inne
kryteria:
— sposob wykorzystania produkowanej energii wyrdznia sie sitlownie energe-
tyczne i sitownie mechaniczne (np. pompowe),
— liczbe ptatéw wirnika — elektrownie jedno-, dwu-, trzy-, cztero- i wielopta-
towe,
— usytuowanie wirnika wzgledem kierunku wiatru i masztu (w elektrowniach
typu HAWT),
- dowietrzne (ang. up-wind) oraz odwietrzne (ang. down-wind),
- szybkobieznosé - elektrownie wolnobiezne, Sredniobiezne i szybkobiezne.
Mate Turbiny Wiatrowe (MTW), ze wzgledu na matg moc pojedynczej turbiny,
wydaja sic malo istotne, jednakze po zsumowaniu mocy wszystkich jednostek
moga stanowié istotny potencjal energii z OZE. MTW maja wiele zalet, a s3 to:
— latwa instalacja elektrowni,
niskie koszty inwestycyjne i wytwarzania energii,

elektrownie rozpoczynajq prace przy predkosci wiatru 2 m/s,

elektrownie moga by¢ eksploatowane niemal w kazdym miejscu, ich nega-
tywne oddzialywanie na Srodowisko jest znikome,
- nie wymagajg linii przesytowych [1, 2].

2.2. Pierwsze turbiny produkujace prad elektryczny

Energia wiatru od dawna byla wykorzystywana w drewnianych wiatrakach. Ich
opis znajda Panistwo w rozdziale Aeroenergetyka w Polsce oraz w licznych opra-
cowaniach literaturowych [3-5].

Rozwéj przemystu sprawil, ze zaczeto poszukiwaé nowych zrodet elektryczno-
Sci. Na przetomie lat 1887/1888 Charles F. Brush zbudowat pierwszg samoczynnie
dzialajaca sitownie wiatrowa produkujacg energie elektryczng (il. 1). Elektrownia
zostala wykonana z drzewa cedrowego i skladala sie ze 144 topat, miata 17 m
Srednicy i wazyla 80 Mg. Elektrownia Brusha pracowata przez 20 lat, zasilajac
akumulatory. Pomimo duzych rozmiaréw, miata ona moc 12 kW, co byto spowo-
dowane zastosowaniem wieloobrotowego i wieloptatowego wirnika [6].
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2.2. Pierwsze turbiny produkujgce prqd elektryczny

Il. 1. Pierwsza turbina wiatrowa zbudowana przez Charles’a Brusha
(autor nieznany [7])

Wadg turbiny Brusha wyeliminowal Duniczyk Poul la Cour — zaczat on bada¢
turbiny wyposazone w kilka topat (il. 2). Co ciekawe, badania prowadzone byly
w prototypie tunelu aerodynamicznego. Ich owocem byto wybudowanie w 1891 1.
w Akov instalacji testowej, a w 1897 r. sitowni wiatrowej, z ktorej produkowano
prad niezbedny w procesie elektrolizy. Otrzymywany w ten sposéb wodér wykorzy-
stywany byt do o$wietlenia' [8]. Przed wybuchem II wojny $wiatowej na obszarze
Danii pracowalo przeszto 1300 turbin, w USA za$ az 6 milion6w.

W 1934 r. amerykanski inzynier Palmer Putnam, po wybudowaniu letniego
domu stwierdzit, Zze rachunki za elektryczno$¢ sa zbyt wysokie. Z drugiej strony
tereny wokot domu charakteryzowaly sie dobrymi warunkami wietrznymi, wiec

! Co cieckawe, w wielu kregach naukowych uwaza sie, ze wykorzystanie energii elektrycznej wytworzonej
w sitowni wiatrowej do produkcji wodoru jest nowym, perspektywicznym pomystem.
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2. Typy elektrowni wiatrowych

Il. 2. Pierwsza turbina zbudowana przez Poula la Cour [9]

postanowil zbudowa¢ turbine wiatrowa. Nadmiar energii elektrycznej mogtby byé
przekazywany do sieci, a w przypadku braku wiatru energia mogtaby by¢ pobierana
z sieci. Putnam doszed! do wniosku, ze aby inwestycja byta optacalna, turbina
powinna mieé¢ powyzej 1 MW mocy. W ten spos6b omawiana turbina stata sie pre-
kursorem obecnych wielkich turbin wspélpracujacych z siecia. Pod koniec 1939 r.
rozpoczeto projektowanie i budowanie poszczegdlnych czesci elektrowni. Projekt
obejmowat wirnik o $rednicy 53,3 m, sktadajacy sie z 2 topat wykonanych ze
stali nierdzewnej, kazda o dtugosci 20 m i szerokosci 3,4 m. Lopaty, ktére wazyty
7,3 Mg kazda, mocowane byly do mechanizmu osiowego turbiny na wysoko$ci
36,6 m nad poziomem gruntu. Wykorzystano generator firmy General Electric
o mocy 1,25 MW, pracujacy przy napieciu znamionowym 2400 V i znamionowej
predkosci obrotowej wynoszacej 600 obrotow/minute [10, 11].

Po raz pierwszy energia elektryczna zostala wytworzona przez turbine
w pazdzierniku 1941 r. Przez nastepne 16 miesiecy turbina przepracowata ponad
1000 godzin przy predkosci wiatru dochodzacej do 113 km/h. W nastepstwie silnej
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2.3. Wspélczesne turbiny o poziomej osi obrotu

wichury, gdy predkos¢ wiatru dochodzita do blisko 200 km//h, zostal uszkodzony
wal turbiny. Wal wymieniono, niestety w marcu 1945 r. urwala si¢ jedna z dwdch
topat turbiny. Na skutek braku materiatéw budowlanych, wynikajacego z dzia-
tan wojennych, elektrowni nie naprawiano. Pomimo ze elektrownia Putnama?
pracowala niecale 4 lata, zdobyte doswiadczenie pozwolilo wyeliminowaé btedy
w konstrukeji przysztych turbin [10, 11].

2.3. Wspolczesne turbiny o poziomej osi obrotu

W 1950 r. Johannes Juul skonstruowal pierwsza turbine wiatrowa wyposazona
w generator pradu przemiennego, 7 lat pdzniej wybudowal pierwsza ,wspotczesng”
elektrownie wiatrowa o mocy 200 kW (il. 3). Obecnie turbine te mozna zobaczy¢
w Energy Museum (Energimuseet) w poblizu Bjerrinbro w Danii [12].

1l. 3. Turbina Johannesa Juula [13]

2 Turbina Putnama jest czesto nazywana Smitha-Putnama, gdyz Morgan Smith pomagal przy jej
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2. Typy elektrowni wiatrowych

Na przestrzeni lat 60. i 70. XX w. w Europie najpopularniejsze byly trdjpta-
towe turbiny o mocy z zakresu od 10 do 25 kW. W tamtych czasach wickszo§¢
konstrukeji byta dzielem pasjonatéw, przyktadem moze by¢ Christian Riisager,
ktoéry w latach 1974-1979 wybudowat okoto 30 turbin wiatrowych. Do 1973 r.
aeroenergetyka nie odgrywala niemal Zadnej roli w energetyce Swiatowej. Pierw-
szy kryzys naftowy sprawil jednak, ze zar6wno naukowcy, jak i energetycy zaczeli
rozwija¢ odnawialne Zrédta energii, w tym aeroenergetyke. W USA rzad federalny
wprowadzil energetyke wiatrowg do krajowego programu badan i rozwoju. W efek-
cie w stanie Ohio zainstalowano prototypowsa turbine nazwang MOD-0, o mocy
1 MW, a nastepnie kolejne - MOD-0A i MOD-2. Agencja NASA réwniez przy-
czynita sie do rozwoju energetyki wiatrowej — wybudowana przy jej wspotudziale
turbina nad rzekg Columbia miata fopaty o dtugosci okoto 100 m [14].

Przemyslt zainteresowat sic elektrowniami wiatrowymi na poczatku lat
80. XX w. Z inicjatywy duniskich zakladéw energetycznych zdecydowano si¢ na
opracowanie turbiny o mocy 660 kW. Kolejne lata to rozwigzywanie wielu proble-
mow technicznych zwigzanych z konstrukejg generatora, wytrzymatoscig mecha-
niczng, doborem odpowiednich materiatéw na wieze i fopaty wirnikéw. Ostatnie
20 lat to prawdziwy rozkwit aeroenergetyki na $wiecie.

2.3.1. Budowa turbiny o poziomej osi obrotu

Jak juz weze$niej wspomniano, na $wiecie najbardziej rozpowszechnione sg tur-
biny o poziomej osi obrotu, sktadajace sie z:

— wiezy noénej z fundamentem,

— gondoli zawierajacej generator, przektadnie, tozyska, przeksztattnik energo-
elektroniczny, uktady smarowania, chtodzenia, hamowania, transformator
blokowy (w wiekszosci przypadkéw) oraz uklady sterowania polozeniem
turbiny wzgledem wiatru,

— turbiny wiatrowej zawierajgcej wirnik, topaty i uktady sterowania ich po-
lozZeniem,

— kabli wyprowadzajacych energie,

— uktadéw sterowania elektrownia wiatrowg wraz z uktadami pomiarowymi
oraz systemami telekomunikacji [15].

Wirnik ma zwykle trzy topaty, choc¢ istnieja takze konstrukcje, w ktérych
topat jest mniej — dwie lub nawet jedna — badz wiecej, przyktadem moga by¢ kil-
kunastotopatowe wiatraki amerykanskie, uzywane do napedzania pomp wodnych.
Wirnik i gondola umieszczone sa na wiezy (il. 4). Najwazniejsza czeScia elektrowni
wiatrowej jest wirnik, w ktorym dokonuje si¢ zamiana energii wiatru na energic
mechaniczna. Osadzony jest on na wale, poprzez ktoéry napedzany jest generator.
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2.3. Wspélczesne turbiny o poziomej osi obrotu

Il. 4. Budowa turbiny wiatrowej:
1 - fundament, 2 — wyjScie do sieci elektroenergetycznej, 3 — wieza,
4 — drabinka wejsciowa, 5 — serwomechanizm kierunkowania elektrowni,
6 — gondola, 7 — generator, 8 — wiatromierz, 9 — hamulec postojowy,
10 — skrzynia przektadniowa, 11 - topata wirnika,
12 - sitownik mechanizmu przestawiania opat,
13 - piasta (fot. Arne Nordmann [7])

Wirnik obraca sie najczesciej z predkoScig 15-20 obr./min, natomiast typowy
generator asynchroniczny wytwarza energic elektryczng przy predkosci ponad
1500 obr./min. W zwigzku z tym niezbedne jest uzycie skrzyni przektadniowe;j,
w ktorej dokonuje sic zwickszenie predkosci obrotowej. Najczesciej spotyka sie
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2. Typy elektrowni wiatrowych

wirniki tréjpltatowe, zbudowane z wtékna szklanego wzmocnionego poliestrem.
W piascie wirnika umieszczony jest serwomechanizm, pozwalajacy na ustawie-
nie kata nachylenia topat (skoku). Gondola musi mie¢ mozliwo$¢ obracania sie
0 360°, aby zawsze mozna ustawié ja pod wiatr. W zwigzku z tym na szczycie
wiezy zainstalowany jest silnik, ktory dzieki przektadni zebatej moze ja obra-
ca¢. W elektrowniach matej mocy, gdzie masa gondoli jest mala, jej ustawienie
pod wiatr zapewnia ster kierunkowy zintegrowany z gondolg. Praca mechanizmu
ustawienia fopat i kierunkowania elektrowni zarzadza uktad mikroprocesorowy
na podstawie danych wejsciowych (np. predkosci i kierunku wiatru). Ponadto
w gondoli znajduja si¢: transformator, tozyska, uktady smarowania oraz hamulec
zapewniajacy zatrzymanie wirnika w sytuacjach awaryjnych [16].

Wiekszo§¢ wspotczesnych elektrowni wiatrowych jest wyposazona w stoso-
wane w sitowniach wiatrowych o stalej predkosci obrotowej generatory asynchro-
niczne. Zaleta tego typu silowni jest tatwos¢ podtaczenia do sieci energetycznej,
wada za$ konieczno$é uzywania przektadni o duzym stopniu przelozenia — naj-
wieksza moc uzyteczna wytwarzajg generatory asynchroniczne, pracuja bowiem
przy predkosSci obrotowej znacznie przekraczajacej predkosé obrotowa wirnika.
Inna wada takich rozwigzan to spadek ogélnej sprawnosci elektrowni, wywolany
statg predkoscia obrotowa wirnika, niezalezng od predkosci wiatru, a takze fakt,
ze przektadnie o duzym stopniu przelozenia stanowig najbardziej awaryjny i ha-
tasliwy zespot sitowni wiatrowej [15, 16].

Generatory asynchroniczne klatkowe stosowane w elektrowniach wiatrowych
budowane s3 czesto jako maszyny o zmiennej (przelaczanej) liczbie par biegunéw
(zazwyczaj o 2 i 3 parach biegunéw). Znane sg réwniez konstrukcje zawierajace
dwa niezalezne generatory w jednej obudowie. Tak zwany maty generator, ktérego
predkos¢ synchroniczna wynosi 750 obr./min, pracuje przy stabych wiatrach. Kiedy
predkos¢ wiatru wzrasta, uruchamiany zostaje ,,duzy generator”, ktérego predkosé
synchroniczna wynosi 1500 obr./min.

Turbiny wiatrowe sg zazwyczaj przylaczane do sieci $redniego napiecia
(10-30 kV) i dlatego musza by¢ wyposazone w transformatory blokowe. Umieszcza
sie je w kontenerze stawianym przy wiezy elektrowni, w samej wiezy lub w przy-
padku jednostek o wiekszej mocy znamionowej, w gondoli [15, 16].

Praca elektrowni wiatrowej jest zdeterminowana praktycznie tylko przez wa-
runki wiatrowe, tj. predkos$¢ wiatru oraz jego zmienno$¢ w czasie. Wyrdznia sic
cztery podstawowe tryby pracy elektrowni wiatrowej:

1) postdj elektrowni wiatrowej (w gotowosci do pracy) — gdy wiatr wieje zbyt

stabo lub jest cisza,

2) praca z obcigzeniem cze$ciowym (nieznamionowym) — wiatr wieje z mniej-

sza predko$cig niz predko$é znamionowa,
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2.4. Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu

3) praca ze stalg i jednocze$nie znamionowa moca — wiatr wieje z predkoscig
znamionowy badz wieksza,
4) postoj elektrowni wiatrowej (w gotowosci do pracy) — wiatr wieje zbyt moc-
no [15, 17].
Doktadny opis zjawisk fizycznych zachodzacych w turbinie wiatrowej znajda
Panstwo w rozdziale Podstawy aerodynamiki wiatrakéw.

2.4. Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu

W wielu krajach pracuja turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu (VAWT - Vertical
Axis Wind Turbine). Uwaza sig, ze jednym z prekursoréw turbiny VAWT byt Fran-
cuz Georges Jean Marie Darrieus, ktéry opatentowat ja w 1931 1. Turbina Dar-
rieusa (il. 5) ma 2 lub 3 dlugie cienkie topaty w ksztalcie petli ,C”, taczace sie na
gorze i dole osi obrotu, albo fopaty proste réwnoleglte do osi obrotu. Najwazniejsza
zaletg turbin VAWT jest ich skuteczne dziatanie niezaleznie od kierunku wiatru.
Turbina ma dobrg wydajno$¢, natomiast do jej wad naleza:
1) pulsujacy moment obrotowy (redukowany przez zwickszenie liczby topat
do 3),
2) trudnosci z montazem wysoko pionowej osi obrotu, przez co wieza pracuje
w wolniejszym, bardziej turbulentnym przeptywie powietrza przy ziemi,
3) maly poczatkowy moment obrotowy i dlatego potrzebuje dodatkowego
zrodla zasilania albo wirnika Savoniusa [8, 18].

Turbina Savoniusa zostata skonstruowana przez finskiego inzyniera S. J. Savo-
niusa w 1922 r. (il. 6). Przekr6j poziomy wirnika tej turbiny jest zblizony do litery
,S”. Roznica sit oddzialywania wiatru na wklesta i wypukla strone topat powoduje
obrét wirnika, niestety, turbina obraca si¢ wolno i dlatego ma mate zastosowanie
do generowania elektryczno$ci. Uzywana jest do pompowania wody, anemome-
trow, zasilania boi glebinowych. Stosowana wtedy, kiedy niezawodno$¢ i koszty
sa wazniejsze niz wydajno$¢. Najczesciej turbina Savoniusa ma jedynie 2 topaty,
gdyz wieksza ich liczba zmniejsza jej sprawno$¢. Lopaty te powinny by¢ obrécone
wzgledem siebie 0 90° w celu wyr6wnania momentu startowego, a Srednica otworu
miedzy fopatami powinna zawieraé sie w przedziale od 0,1+0,15 $rednicy jednej
topaty. Stosunek wysoko$ci do $§rednicy powinien by¢ dostosowany do warunkéw,
w jakich ma pracowaé. Im wyzszy stosunek wysokosci do $rednicy, tym wyzsza
sprawnos$c, lecz dzieje sie to kosztem wytrzymatosci konstrukeji [17, 18].

Istniejg rozwigzania bedace potaczeniem turbiny Darrieusa z wirnikiem Sa-
voniusa. Z polaczenia korzystnych cech konstrukeyjnych i aerodynamicznych
obu turbin (il. 7), przy jednoczesnym wyeliminowaniu cech ujemnych, otrzymano
szereg zmodyfikowanych turbin, takich jak:
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2. Typy elektrowni wiatrowych

I1. 5. Turbina Darrieusa w Quebeku, Kanada
(fot. Spiritrock4u [7])

— turbina TURBY o mocy 2,5 kW, opracowana w Holandii, z przeznaczeniem
do pracy na dachu budynku, z mozliwosciag wykorzystania energii wiatru
wiejacego zar6wno poziomo, jak i pod réznym katem - co jest mozliwe
dzieki ukos$nie ustawionym topatom;

— turbina H-Darrieusa — opracowana w Austrii, w ksztalcie litery H, z trzema
pionowymi topatami z mechanizmem od$rodkowym, uktadem sprezyn
umozliwiajacych samoregulacje obrotéw przy réznych predkosciach wiatru;
zamontowany na 5,5-metrowym maszcie wirnik o $rednicy 1,9 m z topa-
tami o dlugo$ci 2 m osigga moc 1,5 kW;
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2.4. Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu

Il. 6. Turbina Savoniusa
(fot. Toro Oimatsu [7])

- turbina Wind Rotor o mocy 0,75-6 kW ma 2 topaty szersze niz w turbinie
H-Darrieusa, ale wezsze niz w turbinie Savoniusa,
- turbina $widrowa ($rubowa), zbudowana w Danii, dzieki Srubowemu skre-
caniu sie topat jej praca jest stabilna i cicha [1, 19].
Od 2005 r. amerykanski Departament Energii wspiera prace badawcze zmie-
rzajace do zaadaptowania dla potrzeb malej energetyki wiatrowej prototypu turbiny
wiatrowej LBNL-T2-0203-RU o pionowej osi obrotu (il. 8) [20].

W

47



Il. 7. Turbina bedaca potaczeniem turbiny
Darrieusa i Savoniusa, Tajwan (fot. Fred Hsu [7])

I1. 8. Projekt turbiny wiatrowej LBNL-T2-0203-RU [20]



2.5. Turbiny wyposazone w dyfuzor

2.5. Turbiny wyposazone w dyfuzor

Zasada dziatania turbin wyposazonych w dyfuzor typu DAWT (Diffuser Augmen-
ted Wind Turbine) jest zwigzana z prawem Bernoulliego, ktére dotyczy zachowania
sie gazu w rurze o réznych Srednicach na wlocie i wylocie. Gaz po przejéciu przez
dyfuzor zwieksza swoja predkosé przeptywu. Jesli tradycyjny wirnik umiescimy
w przewezeniu tunelu, to bedzie on wirowat szybciej w poréwnaniu z jego od-
powiednikiem umieszczonym na zewngatrz dyfuzora. Badania nad powyzszym
zjawiskiem byly prowadzone juz w latach 50. XX w., jednak dopiero w latach 70.
w zaktadach Grummana wykonano i zbadano pierwsze prototypy turbin wia-
trowych tego typu. W konsekwencji odkryto, ze obecno$é szczeliny w dyfuzorze
(w plaszczyznie tunelu) wplywa na zwickszenie sprawnos$ci wirnika. Zwezajacy
sie wlot powoduje wzrost predkosci przeptywu przed wirnikiem, natomiast dzieki
szczelinie w dyfuzorze, ktdra znajduje sie za wirnikiem, powstaje strefa podcisnie-
nia. W efekcie otrzymuje sie dodatkowy przyrost predkosci przeplywu powietrza
przez wirnik [21]. Komercyjne rozwigzanie o nazwie Maxi Vortec ma moc 3,5 MW
i wyposazone jest w wirnik o $rednicy 54 m, co w przeliczeniu na powierzchnie
wirnika daje az 1,54 m?, dzigki czemu wydajnos¢ jest 3-krotnie wyzsza niz w przy-
padku turbin klasycznych. Na ilustracji 9 przedstawiono turbine SWT-7-pro, ktéra
mozna kupié¢ w Polsce za 112 tys. PLN [22]. Srednica wirnika wynosi 3,35 m,
minimalna $rednica dyfuzora — 4,2 m, maksymalna $rednica dyfuzora — 5,7 m.
Konstrukeja jest bardzo wytrzymata na silne wiatry (do 55 m/s) [22, 23].

I1. 9. Turbina SWT-7-pro [22]
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2. Typy elektrowni wiatrowych

Renewable Devices Swift Turbines Ltd. opracowata i wprowadzila na rynek
turbine dachowa typu Swift (Swift roof-mounted wind turbine), ktora ze wzgledu
na male gabaryty mozna z powodzeniem zastosowac na konstrukcjach dachowych
hal produkeyjnych, zabudowan gospodarskich, sklepéw, stacji benzynowych czy
budynkéw mieszkalnych (il. 10). Turbina sktada sie z 5 $migiet umieszczonych
w pierscieniu o $rednicy 1,6-2,1 m (w zaleznosci od mocy). Do rotora przymo-
cowane sg 2 tzw. pletwy ogonowe (ang. twin tail fins) ukierunkowujace turbine
na wiatr. Zastosowanie 5 §migiel powoduje, ze jest to turbina strukturalnie moc-
niejsza i bardziej wytrzymata od typowego rozwigzania z 3 $migtami. PierScien
zmniejsza hatlas, a jego stozkowy ksztatt (dyfuzor) pozwala lepiej zasysaé wiatr,
zwiekszajac jego predkosé. Turbina Swift nie wymaga kosztownych konstrukeji
noé$nych, pracuje cicho, nie powoduje wibracji, a do tego jest tania i prosta w mon-
tazu i konserwacji [24].

II. 10. Turbiny Swift [24]

2.6. Inne rozwigzania konstrukcyjne turbin wiatrowych

Od 2008 r. w Kanadzie dostepne s3 turbiny o pionowej osi obrotu o nazwie Ma-
gwind (il. 11). Turbiny majg ksztalt naparstka, wysoko$é 2 m, Srednice 1,2 m,
ciezar 113 kg. Wedtug konstruktor6w, Thomasa Priest-Browna i Jima Rowana,
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2.6. Inne rozwiqzania konstrukcyjne turbin wiatrowych

dach o wysokosci 3 m i spadzie 30° pozwala podwoic ilo§¢ wyprodukowanej energii
wzgledem standardowych instalacji na powierzchniach ptaskich. Turbiny Magwind
bardzo dobrze pracuja w zmiennych warunkach wietrznych, zakres predkosci wia-
tru wynosi 2,2-44 m/s [25].

Il. 11. Turbina Magwind [25]

Firma AeroVironment Inc. specjalizuje sie¢ w opracowywaniu i wdraza-
niu ,miejskich” turbin wiatrowych (il. 12). Sa to turbiny pozbawione wibracji,
0 zmniejszonym poziomie hatasu, dziatajace nawet przy niewielkim wietrze. Fir-
ma dostosowuje sie do potrzeb klientéw, dzieki czemu turbiny sg dobrze wkom-
ponowane w krajobraz [26].

1. 12. Turbiny firmy AeroVironment Inc. [26]
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2. Typy elektrowni wiatrowych

Firma Mariah Power sprzedaje turbiny o nazwie handlowej Windspire (il. 13).
Jest to typowa turbina dla odbiorcy indywidualnego. Mozna ja samemu zlozyc
i zamontowa¢ zgodnie z instrukcja obstugi. Turbiny Windspire maja 5-letnig gwa-
rancje, s3 niemal bezglosne (do 20 dB) i tanie — koszt turbiny 1,2 kW wynosi
4995 USD [27].

I1. 13. Turbina Windspire [27]

Konstruktorzy firmy Aerotecture International Inc. zaproponowali nowe roz-
wigzanie turbin wiatrowych — tzw. acroturbin (il. 14). Ksztatt wirnika opatentowa-
nej turbiny zblizony jest do generatora Savoniusa. Testowane s3 rézne rozwigzania
prototypéw aeroturbin, ktére réznig sie katem skretu powierzchni obrotowych
silnika, wykorzystywanymi materiatami, rozmiarami geometrycznymi, oddawang
mocg oraz potozeniem turbiny wzgledem kierunku wiatru. Ze wzgledu na nieduzg
masg i rozmiary geometryczne oraz zastapienie cigzkich i wysokich konstrukeji
stupowych (wiezowych) lekkimi aluminiowymi, moga one by¢ z powodzeniem
instalowane na istniejacych lub nowo budowanych dachach budynkéw mieszkal-
nych, halach produkcyjnych, magazynach. Istnieje réwniez mozliwo$¢ ich pod-
wieszania pod konstrukcjami mostéw czy na ogrodzeniach [28].
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2.6. Inne rozwiqzania konstrukcyjne turbin wiatrowych

Il. 14. Aeroturbiny [28]

W USA mozna kupi¢ turbine Helix Wind Savonious o pionowej osi obrotu
(il. 15). Turbina moze by¢ montowana bezposrednio na dachu i nie potrzebuje
instalowania dodatkowych konstrukeji nosnych. Wirnik swoim wygladem przy-
pomina $wider o pokarbowanej powierzchni, dzieki czemu ma by¢ bezpieczny dla
przelatujacych ptakéw i nietoperzy. Turbina prawie nie hatasuje (do 5 dB) [29].

Firma Selsam Innovations opracowala turbine wielowirnikowa Multi-Rotor
Wind Turbine (il. 16), osadzong na jednym wsp6lnym wale napedowym. Turbiny
sktadaja sie z 4-37 wirnikéw wykonanych z polipropylenu. Przy wiatrach powyzej
3 m/s specjalny mechanizm mocowania watu (hydrauliczny lub pneumatyczny)
powoduje jego pochylenie do przodu, tak aby kazdy z wirnikéw pracowal opty-
malnie. Wirniki na wale napedowym umieszczane sa w réznych konfiguracjach.
Najczesciej instalowane sg na przemian wirniki pracujace jako turbiny up-wind
oraz down-wind, zamontowane jeden po drugim zapewniajg regulacje pasywna
osi i chronig instalacje przed duzymi porywami wiatru [8, 30].

W Swiatowym Centrum Handlu w Bahrajnie zostaly zainstalowane na 3 po-
ziomach 3 turbiny wiatrowe, kazda wyposazona w 3-ptatowe wirniki o Srednicy
29 m (il. 17). Ksztatt wiez, ktéry przypomina zagle, zostal tak dobrany pod katem
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Il. 16. Multi-Rotor Wind Turbine [30]
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2.7. Przenosne turbiny wiatrowe

aerodynamicznym, aby odpowiednio ukierunkowywa¢ wiatry, ktore najczesSciej
wieja od Zatoki Perskiej. Ponadto konstrukcja wiez, stanowiac rodzaj dyfuzora,
zwiekszajacego predkos¢ wiatru, poruszajacego turbiny znajdujace sie miedzy wie-
zowcami, przyczynia sie do zwiekszenia wydajnosci [8, 31].

Il. 17. Turbiny wiatrowe zainstalowane
w Swiatowym Centrum Handlu w Bahrajnie [31]

2.7. Przeno$ne turbiny wiatrowe

Coraz wiecej protestow mieszkancow przeciwko farmom wiatrowym sktonito inzy-
nieréw do opracowania mobilnych turbin, ktére mozna przewozic¢ i stawia¢ w do-
wolnym miejscu. Projekt o nazwie Portable Power Center, opracowany przez firme
Uprise Energy, zaklada stworzenie generatora wiatrowego, ktéry, w odréznieniu od
wiekszo$ci turbin, nie bylby na state przytwierdzony do podtoza, lecz transporto-
wany na specjalnej platformie o rozmiarach typowego kontenera. Turbina o mocy
50 kW miescitaby sie w kontenerze, a caly zestaw ciagnetaby ciezaréwka (il. 18).
Rozstawienie generatora nie trwatoby dtuzej niz 2 godziny. Generator nie ma zbyt
duzej mocy, jednak jego mobilnos¢ oraz ekologiczny sposéb produkowania energii
sprawiajg, ze idealnie nadawalby sie do zasilania np. imprez plenerowych [8, 32].
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Il. 18. Uprise Energy 50 kW Portable Power Center [33]

Z ekologicznej energii mozna korzysta¢ réwniez w caravaningu. Przyktadowo
na polskim rynku jest dostepna turbinka wiatrowa Air X Land 400 W, 12V, produ-
kujaca prad podczas postoju. Istnieje mozliwos$¢ podtaczenia tej turbinki do aku-
mulatora w kamperze lub przyczepie. Air X wystepuje w 3 odmianach, w zaleznosci
od wykorzystania, lagdowej (Land), morskiej (Marine) i przemystowej (Industrial).
Sitownia wiatrowa wyposazona jest w bezszczotkowy generator o mocy 400 W,
wirnik o 3 fopatach i system automatycznej kontroli i hamowania. Turbina jest
sktadana i przeno$na, jej waga to 6 kg. Mozna do niej dokupié rozktadany maszt
teleskopowy. To, co wyrdznia AIR-X wsrod innych turbin to neodymowe magnesy;,
tworzywo termoplastyczne zbrojone wtéknem weglowym, wysokiej jako$ci odlewy
aluminiowe oraz akcesoria ze stali nierdzewnej, a takze zintegrowany mikroproce-
sor. Do pracy z turbing zalecany jest akumulator zelowy 200 Ah, 12 V [34].

Eolic jest mobilng, sktadang, niewielka turbing wiatrowa (il. 19). Ten podrecz-
ny generator pradu elektrycznego z powodzeniem moze by¢ stosowany podczas
dhtugich plenerowych wypraw oraz w miejscach, gdzie trudno o jakiekolwiek zrodto
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energii. Projekt nowej turbiny stworzyli Marcos Madia, Sergio Ohashi i Juan Ma-
nuel Pantano. Instalacja sprzetu jest bardzo prosta i nie wymaga zadnego doswiad-
czenia ze strony uzytkownika. Poszczegdlne elementy konstrukeji po ztozeniu
przylegaja do siebie bardzo $ciSle, co zapewnia doskonata mobilno$é. Materiaty,
z ktoérych zostala stworzona Eolic, to gtéwnie aluminium i wlékno weglowe za-
pewniajace lekkos¢ i wytrzymatos$é. Urzadzenie ma moc 600 W. Jego wysokosé
wynosi okoto 3 m, a rozpieto$¢ topatek maksymalnie 1,5 m [35].

I1. 19. Turbina Eolic [35]

HY-Mini jest matg przeno$ng turbing wiatrowg o wymiarach 5x7x2 cm (il. 20).
Za pomocg zestawu specjalnych uchwytéw mozna ja przymocowa¢ do nadgarstka
reki, ramienia, kierownicy roweru czy do parapetu i pozyskiwac energie, ktora jest
gromadzona w akumulatorach. Do HY-Mini mozna podtaczy¢ kazde urzadzenie,
ktére moze by¢ tadowane przez komputerowe ztgcze USB. Oprocz tego producent
oferuje szereg przejSciowek do r6znych marek telefonéw. W optymalnych warun-
kach 20 min pracy generatora przektada sie odpowiednio na 4 min rozmowy przez
telefon, 40 min funkcjonowania odtwarzacza mp3, 30 min pracy z PDA/iPodem
albo 20 zdje¢ aparatem cyfrowym. Oprocz funkeji tadowania HY-Mini moze r6w-
niez stuzy¢ jako latarka, dzieki bialej diodzie LED. Wbudowany akumulator moz-
na oczywiscie fadowaé z gniazdka lub komputerowego portu USB. Dla sportow-
coéw przewidziano specjalng opaske na ramie, do ktérej mocuje sie HY-Mini, oraz
uchwyt na kierownice roweru. To ostatnie wydaje sie najlepszym rozwigzaniem — na
rowerze bez trudu mozna przeciez rozwingé predko$é przekraczajaca 15 km/h [36].
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Al o
11. 20. Turbina HY-Mini [36]

2.8. Wieza sloneczna

U podstaw budowy wiezy stonecznej lezy zjawisko unoszenia sie ogrzanego po-
wietrza (il. 21). Pod olbrzymim dachem wykonanym ze szkta lub folii z tworzywa
sztucznego ogrzewane jest zgromadzone tam powietrze, ktoére nastepnie prze-
mieszcza sie do ulokowanego w centrum dachu komina, i w trakcie wznoszenia sie
napedza umieszczone w nim turbiny wytwarzajace energie elektryczng. Wysoko§é
komina moze siega¢ 1000 m, powierzchnia pod kolektorem moze by¢ wykorzy-
stana do celoéw rolniczych [37].

Koncepcja ta umozliwia wytworzenie:

— efektu cieplarnianego zapewniajacego ogrzewanie powietrza pod dachem,

— ciagu kominowego prowadzacego do wznoszenia sie ogrzanego powietrza,

— energii z przemieszczajacego si€ powietrza i jej zamiany w generatorze

w energie elektryczna.

Podstawowg zaletg tych sitowni jest fakt, ze nie trzeba w nich stosowaé wody,
co odgrywa niebagatelna role w krajach cierpigcych na jej brak. Réwnoczes$nie
dzieki nagrzaniu powietrza ogrzewa sie takze podtoze pod dachem, ktére moze
stanowi¢ naturalny magazyn energii wykorzystywany do wytwarzania energii elek-
trycznej po zachodzie stonca [38].

Budowa komina stonecznego wymaga wysokich naktadéw poczatkowych,
ktore sg rekompensowane niskim kosztem obstugi [38, 39], mozliwym z uwagi na
brak kosztéw zakupu paliwa. Komin stoneczny wymaga duzo mniejszej rezerwy
energetycznej niz w przypadku elektrowni wiatrowych czy tradycyjnych elektrowni
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I1. 21. Zasada dziatania komina stonecznego [7]

stonecznych, co jest zwigzane z gromadzeniem ciepla, ktére moze by¢ oddawane
w nocy. Umozliwia to prace elektrowni przez calg dobe, czego nie mogg zagwaran-
towac elektrownie wiatrowe czy ogniwa fotowoltaiczne, dla ktérych w systemie
energetycznym muszg istnie¢ rezerwy w postaci tradycyjnych elektrowni o mocy
i dyspozycyjnosci umozliwiajacej zastapienie tych elektrowni.

Wedtug szacunkéw wieza stoneczna o mocy 200 MW wymaga kolektora o $redni-
cy 7 km i komina wysoko$ci 1000 m. Instalacja ta moze zapewnic energie dla 200 tys.
typowych gospodarstw domowych. W przypadku tradycyjnych elektrowni produkeja
tej energii spowodowalaby wydzielanie do atmosfery 900 Gg gazéw cieplarnianych
w ciggu roku. Wydajnos¢ takiej elektrowni szacuje sie na okoto 5 W/m?2 (sprawnosé
klasycznych fotoogniw wynosi okoto 20-40%, srednio okoto 50 W/m?2) [39].

2.9. Projekty turbin wiatrowych

Wykorzystanie wysoko zawieszonych systeméw ma wiele zalet i prawdopodobnie
juz w najblizszym czasie zostang szeroko rozpowszechnione. Do zalet tych sys-
temow zalicza sie:
— brak hatasu, ktéry towarzyszy turbinom naziemnym,
- minimalne oddzialywanie na flore, faune (szczegolnie ptaki) oraz na kraj-
obraz,

W

59



2. Typy elektrowni wiatrowych

duzo nizsze koszty wytwarzania energii niz w instalacjach naziemnych,

wyzsza sprawnosc,
wiekszy zakres pracy od 1 m/s do powyzej 30 m/s,

- ,mobilno$¢” — elektrownie tatwo i tanio mozna przenie$¢ w inne miejsce.

Bryan Robert zaproponowat wybudowanie latajacej elektrowni (FEG — Flying
Electric Generator), ktora bedzie wykorzystywala energic wiatréw wiejacych na
wysokosci od kilku do kilkunastu kilometréw. Na takich wysoko$ciach wiatry
maja wiekszg predkosc oraz sg bardziej stabilne. Latajace turbiny bedg przymoco-
wane do powierzchni ziemi za pomoca specjalnych lin, wyposazonych w systemy
kotwiczace. We wnetrzu liny umieszczony zostanie kabel elektroenergetyczny
umozliwiajacy przesylanie produkowanej energii elektrycznej do uzytkownikow.
Wyniki badan prowadzonych w tunelach aerodynamicznych sugeruja, ze 600 la-
tajacych platform jest w stanie wytworzy¢ ilo$¢ energii porownywalng z ta, jaka
produkowana jest przez elektrowni¢ konwencjonalng o mocy 1200 MW [8].

Projekt MARS (ang. Magenn Power Air Rotor System) zaklada, ze energia elek-
tryczna bedzie pozyskiwana za pomocg balonu wypetnionego helem, ktory bytby

utrzymywany linami na wysokos$ci 120-300 m. Konstrukcja balonu pozwala na
jego ruch wokodt wlasnej osi w ptaszczyZnie poziomej, wywolany przez parcie mas
powietrza (il. 22). Obracajacy sie balon napedza wirniki generatoréw umieszczo-
nych na jego przeciwleglych konicach. Wysoko$¢ balonéw bytaby automatycznie
regulowana i dostosowywana do optymalnych warunkow wiatrowych.

Il. 22. Wizualizacja turbin MARS [40]
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Inne rozwigzanie unoszacych sie w powietrzu turbin wiatrowych, ktére zapro-
ponowala firma Magenn Power Inc., bazuje na opatentowanym w latach 80. XX w.
sterowcu (Magnus Airship). Mial on ksztalt sfery, ktéra wypelniona byla helem,
i obracat sie w kierunku przeciwnym do przemieszczajacych sie mas powietrza
(il. 23) [8, 41].

I1. 23. System Magnus Airship [41]

2.10. Prognozy dla turbin wiatrowych

Na calym S$wiecie trwajg intensywne badania nad udoskonaleniem budowy
i sprawnosci turbin wiatrowych. Stosowane sg nowe materiaty, z ktérych buduje
si¢ turbiny — 1zejsze i bardziej wytrzymate. Dazy sie do tego, aby turbiny byly jak
najcichsze i nie powodowaty jakichkolwiek drgan.

Cickawym, juz zreszta stosowanym, pomyslem jest budowa instalacji hy-
brydowych, czyli produkeja energii z dwoch lub wiecej zrédel. W Polsce pionie-
rem w instalowaniu autonomicznych hybrydowych lamp solarnych (il. 24) jest
gmina Kowalewo Pomorskie. Na przetomie lat 2010/2011 postawiono 83 lampy,
aw 2013 1. kolejnych 97. Lampy pozwalaja na znaczne oszczednos$ci, gdyz nie
placi sie za prad elektryczny. Projekt pod nazwa ,,Montaz systemu o$wietlenia
zewnetrznego typu solarnego wzdtuz ciggéw pieszo-jezdnych na terenie gminy
Kowalewo Pomorskie” zostal dofinansowany ze Srodkéw Unii Europejskiej. Jak
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wspominajg wladze gminy, na poczatku bylto wielu sceptykéw, zdarzaty sie drob-
ne awarie. Obecnie caly system pracuje bardzo dobrze. Wiele gmin w Polsce jest
zainteresowanych wdrozeniem lamp hybrydowych [42].

Il. 24. Latarnia hybrydowa w Kowalewie Pomorskim (fot. S. Szymanski)

Aeroenergetyka, obok helioenergetyki, jest brana pod uwagg, jesli chodzi o po-
zyskiwanie energii elektrycznej przy kolonizacji planet. Eksperci NASA uwazaja,
Ze nie jest mozliwy transport na Marsa paliw kopalnych, dlatego nalezy wykorzy-
sta¢ ,lokalne” Zrédta energii. Energia wiatru mogtaby by¢ uzupelnieniem energii
pozyskanej z promieniowania slonecznego. Co prawda, na powierzchni Marsa
wiejg wiatry z predkoscig do 5 m/s, jednak wraz ze wzrostem wysokosci predkosé
wiatru wzrasta [8]. Czy moglyby wiec by¢ zastosowane latajace sitownie wiatrowe?
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakow

Pozyskiwanie energii z wiatru to jedna z najbardziej efektywnych i optacalnych
metod, bazujacych na rozwigzaniach niekonwencjonalnych. Moze by¢ wykorzy-
stywana zaréwno na potrzeby systemow energetycznych, jak i odbiorcéw indy-
widualnych [1]. W dzisiejszych realiach turbiny wiatrowe konkurujg z wicloma
innymi zrédtami energii. Muszg spelniaé rygorystyczne wymagania energetycz-
ne i ekonomiczne przy minimalnych kosztach inwestycyjnych. Charakterystyka
wydajnosci tego typu urzadzen, taka jak moc vs. predkosé wiatru czy predkosé
katowa wirnika, musi by¢ optymalizowana, aby by¢ konkurencyjng dla innych
zrodet energii [2]. Rozwdj energetyki wiatrowej postepuje bardzo szybko, a popyt
na odnawialne zrédta energii zwieksza sie coraz bardziej. Kluczowym elementem
turbiny wiatrowej sg topaty, ktore generujg duza site nacisku na wiezy turbiny
wiatrowej [3], popularne staje sie zatem poszukiwanie bardziej efektywnych roz-
wigzan konstrukcyjnych samych turbin wiatrowych.

3.1. Zasoby energetyczne wiatru

Zagadnienia dynamiki strukturalnej stanowig obecnie podstawe optymalnego
projektowania ztozonych uktadéw inzynierskich, gdyz niekorzystne zjawiska dyna-
miczne maja w wielu przypadkach decydujacy wplyw na obnizenie trwatosci i nie-
zawodnosci uktadu. Wiasciwe okreslenie charakterystyk dynamicznych wymaga
jednak opracowania i rozwigzania ztozonego modelu dynamicznego. Dodatkowym
utrudnieniem w opisie zjawisk dynamicznych jest konieczno$é przeprowadzenia
wnikliwej analizy i wykorzystania odpowiedniego opisu matematycznego zar6wno
stanu obcigzenia zewnetrznego, jak i sprzezen wystepujacych pomiedzy modelo-
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

wang strukturg a otoczeniem. Najcze$ciej stosowanym obecnie sposobem rozwia-
zywania zagadnienn dynamiki strukturalnej jest metoda elementéw skoniczonych.

Turbina wiatrowa przetwarza energie kinetyczng wiatru na energie mechanicz-
na na wale turbiny, a w efekcie koficowym w energie elektryczng w generatorze.
Dostepng energie P wyprodukowang przez turbine mozna obliczy¢ teoretycznie.
Zalozmy, ze $rednia predko$é wiatru przechodzacego przez obszar wirnika jest
$rednia predkosci niezakléconego wiatru przed wirnikiem v, i predkosci wiatru po
przejéciu przez wirnik v, czyli (v, +v,)/2. Masa powietrza ptynacego przez wirnik
w czasie jednej sekundy wynosi:

m:pA@ (1)

gdzie: m — przeptyw masowy, p — gesto$¢ powietrza, A — powierzchnia zakre-

slana przez wirnik, &1*2) _ grednia predkoéé wiatru przechodzacego przez wirnik.
2

Moc przekazana od wiatru do wirnika, zgodnie z IT zasada dynamiki Newtona
WYnosi:

P = m(v? - v3) (2)
Podstawiajac do rownania (2) wyrazenie na przeplyw masowy, otrzymujemy:
1
P = pAwi —v)) (v +v2) (3)

Poréwnujac rownanie (3) z maksymalng moca przeptywu niezaktéconego po-
wietrza P wynoszacg P

max max

306 () 4

= %pAvf, otrzymamy:

Wykres funkcji PL =f (z_z) osigga maksimum wynoszace 0,59 dla stosunku
max 1

1% 1 . . . . . . .
2= S/ €O oznacza, iz idealna turbina spowolni wiatr o okoto %5 jego pierwotne;j
V1

predkosci i odzyska 59% energii w nim zawartej. Zatem sprawno$¢ przetwarzania
energii wiatru na energie elektryczng jest iloczynem sprawnosci turbiny wiatrowej,
uktadu przeniesienia napedu (sprzegto i przektadnia — o ile wystepuje) oraz pradni-
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3.1. Zasoby energetyczne wiatru

cy i wynosi okoto 60% (dla uktadéw z przektadnig gléwna). Moc silnika wiatrowego
mozna réwniez opisa¢ wzorem (5), uwzgledniajacym (w przeciwienstwie do wzoru
(3)) wspolczynnik wykorzystania energii wiatru, wyr6znik szybkobiezno$ci oraz
ksztalt profilu skrzydta.

B Moc wiatru

Moc prawo
= Betza

Moc turbiny

0 5 10 15 20 [m/s]

I. 1. Rozktad gestosci mocy w funkeji predkosci wiatru

1ds 193

1-e |1 a2 Cop 2z “Ds “p2

p=lzeli(q %) _Cez Do Toilip2,ys (5)
1+e |2 D2 Cy 3 2z 4

gdzie: C,iCy- wspotezynniki oporu i sily nosnej, bedace funkcja ksztattu pro-
filu $migta, D_- $rednica okregu zataczanego przez topaty, d, — $rednica wirnika,
e —wspOtczynnik wykorzystania energii wiatru (e=0,3-0,4), z — wyr6znik szybko-
bieznosci, p — ggsto$¢ powietrza, v, — niezaburzona predkos¢ wiatru.

Ciekawy jest fakt, iz spadek temperatury od 15 do 0°C przy staltym ci$nieniu
powoduje wzrost gesto$ci powietrza i tym samym wzrost energii kinetycznej wia-
tru o okoto 6%. Wzrost temperatury powietrza od 15 do 30°C powoduje spadek
mocy o okoto 5% [4].

Rzeczywisty wsp6lczynnik wykorzystania energii wiatru w wiatraku wyznacza
sie ze wzoru 5a:

e=a1-(2) - T+ T+ Ta| £= (52

gdzie: n — sprawno$¢ wiatraka rzeczywistego (stosunek wykorzystania energii wiatru

2
w silniku rzeczywistym do wykorzystania w silniku idealnym (1)), (%O) — zmniej-
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

szenie energii wykorzystanej na skutek zmiany powierzchni przeptywu (piasta
wirnika), Tj, Ty, Ty, — przedstawiaja wzgledne straty energii jako stosunki strat
energii w wiatraku rzeczywistym do strat w wiatraku idealnym.

Straty okre$la sie nastepujaco:
a) straty wywotane oporem indukowanym profilu — wzér (5b)

7o 8/1+(1;Z‘3)2 1 (5b)

(7)) |

J 7 1-e| (+e)iz
gdzie: z — wyr6znik szybkobiezno$ci, i — liczba opat;

b) straty wywotane oporem profilowym — wzor (5c)

T — oy |2 z 5¢
Tp =21 [ 7t 3(1-e) [5¢)
gdzie: u’ — warto$¢ odwrotnosci doskonatosci profilu ($rednia dla topaty);
c) straty wywolane zawirowaniami strugi poza wiatrakiem
7o, R 5d
Tm =522 In 7o 15d)
gdzie: 7, — sprawnos¢ elementarnego wiatraka rzeczywistego ($rednia dla fopaty).

W obliczaniu silnikéw wiatrowych oprécz mocy silnika oblicza sie réwniez
moment bezwymiarowy, réwny stosunkowi momentu silnika wiatrowego do ener-
gii strugi wiatru — wzor (5e)

AogiBae(-BouEea-y

gdzie: z, = 12: , 1 — odwrotno$¢ doskonatosci profilu w okreslonym przekroju
fopaty [5-8].

Podsumowujgc, do obliczenn konieczna jest znajomosé zaleznosci pomiedzy
podstawowymi parametrami silnika wiatrowego, a mianowicie wsp6tczynnikiem
zahamowania e, liczbg topat i, wspélczynnikiem sity nosnej C, oraz szerokoscia
topaty w danym przekroju — b. Wobec powyzszego dla danego przekroju topaty,
usytuowanego na przekroju r zwigzek ten okreslono réwnaniem (5f):

(5]

ibC, = 8

e 1
nr
(1+e)(1-e)? (zy+w) [1+22
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3.2. Konstrukcja turbin wiatrowych a wyréznik szybkobieznosci

3.2. Konstrukcja turbin wiatrowych
a wyrdznik szybkobieznoSci
Cecha charakterystyczng napedu aerogeneratora jest wyréznik szybkobieznosSci,

ktory wyraza sie jako stosunek predkosci obwodowej korica wirnika U do predkosci
wiatru v, — réwnanie (6).

z=— =25 (6)
gdzie: w — predkos¢ katowa.

W zaleznosci od wartosci wspolczynnika z stosuje sie rozne konstrukeje na-
pedoéw aerogeneratora, i tak dla:

z<1,5 turbiny karuzelowe, bebnowe i rotorowe,
1,56 <z < 3,5 turbiny wieloptatowe oraz
z>3,5 silniki $miglowe i Darrieusa [4].

W zaleznos$ci od wspoétczynnika szybkobieznosci silnika z, predkosci wiatru
za wirnikiem ((vi)) oraz jego sprawnoéci mechanicznej (5 ) rozna jest sprawnosc
przeptywowa silnika opisana réwnaniem (7) [9]:

= (1) (g

np - ,752(1+v0) ( vo) (7)
wobec powyzszego, znajac wspolczynnik momentu obrotowego @, mozna wyzna-
czy¢ moment obrotowy na wale silnika wiatrowego M opisany rownaniem (8) [4]:

My = "zigAsg (8)

Moment obrotowy silnika powstaje w wyniku dziatania wiatru na topaty
wirnika, co przedstawiono na ilustracji 2. Sita aerodynamiczna F, jest wypadkowa
sily oporu F_ powstatej wskutek naporu powietrza na lopate i sily noénej F, (osie
z, v, X zdefinowano na il. 3), ktérej mechanizm przedstawiono ponizej. Przyjmuje
sie, ze ilo§¢ powietrza naptywajacego na krawedz natarcia topaty o profilu np.
plasko-wypuklym jest réwna ilodci powietrza sptywajacego z krawedzi sptywu
(zgodnie z rownaniem ciaglosci strugi). Poniewaz gorna powierzchnia fopaty ma
wiekszg krzywizne niz dolna, gorna struga ma do przebycia w tej samej jednostce
czasu dtuzsza droge, czyli jej predkosc jest wieksza niz dolnej. Zgodnie z prawem
Bernoulliego ci$nienie gornej strugi bedzie mniejsze niz dolnej. Ta réznica ci$nien
jest gtéwna przyczyna powstawania sity nosnej. Takze na topacie o przekroju sy-
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

metrycznym moze powstawac sita nosna, jesli topata jest ustawiona pod dodatnim
katem natarcia (kat a na il. 4). W takim przypadku oplyw strugi powietrza na
gornej i dolnej powierzchni bedzie niesymetryczny, predko$é powietrza na gornej
powierzchni bedzie wieksza niz na dolnej, powstanie wiec r6znica ciSnie, a w wy-

niku tego sita nosna [9, 10].

\.._\1

RIS
= |
"

i o

1. 2. Powstawanie momentu obrotowego na topatach wiatraka
(opracowanie wtasne za [9])
¥
i
\ |

Rl

1. 3. Definicja osi z, y, x (opracowanie wtasne za [10])
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3.3. Profile stosowane w konstrukcjach topat elektrowni wiatrowych

Rozklad sily aerodynamicznej mozna przedstawi¢ jako funkcje sktadowej
stycznej do plaszczyzny obrotéw wirnika F, i sile¢ normalng F  przedstawione
wzorami (9) i (10):

Fobw=Fnap_Fham= %(VFy_qu) [N] (9)
Fos = Fyeos(B — @) (]-O)

Sktadowa styczna powoduje obrét, a sktadowa normalna wywotuje nacisk
osiowy, ktory jest przejmowany przez tozyska. Rozklad sity aerodynamicznej
przedstawiono na ilustracji 4 [5, 11].

przy obrocie kota

Il. 4. Rozklad sily aerodynamicznej, sity: nosna F, i oporu F, wyznacza si¢ na podstawie
charakterystyki profilu (opracowanie wtasne za [1, 9])

3.3. Profile stosowane w konstrukcjach lopat
elektrowni wiatrowych

W pierwszych konstrukcjach elektrowni wiatrowych, jak np. w wiatrakach typu
holender czy kozlak, topaty wykonane byly z drewna. Materiat ten okazat si¢
jednak niewystarczajacy do zapewnienia wysokiej niezawodnosci i odpowiedniej
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

mocy elektrowni wiatrowych. Silne podmuchy wiatru powodowaly tamanie sie
topat. Zaczeto wowcezas stosowacé topaty metalowe. Problemem okazat sie sposob
ich taczenia. Polaczenia nitowane, Srubowe badz spawane czesto ulegaly peknie-
ciom zmeczeniowym, co znacznie zmniejszylo wytrzymatoséé topat. Zmusito to
konstruktoréw do poszukiwania innych materialéw, ktére zaréwno spelniatyby
kryteria wytrzymatosciowe, jak i zapewnialyby wysoka sprawnos¢ aerodynamiczng
elektrowni wiatrowych. Jednocze$nie zaczeto bra¢ pod uwage mase topaty, a wiec
zaczeto klas¢ nacisk na wysokie wlasciwosci mechaniczne stosowanych mate-
rialéw. Wprowadzono wiec tworzywa sztuczne, ktore charakteryzuja sie matym
ciezarem oraz dobrymi wlasciwosciami wytrzymato$ciowymi.

Pierwsze typy profili fopat elektrowni wiatrowych zapozyczono z tatwo dostep-
nych baz profili, stworzonych na potrzeby lotnictwa. Niskie warto$ci wspotczyn-
nikow aerodynamicznych tych profili oraz ich podatnos$¢ na gromadzenie si¢ za-
nieczyszczen na krawedzi natarcia, spowodowane catkowicie wypuklym ksztaltem
bez jakichkolwiek wklestosci, staty sie bodZzcem do rozwoju metod projektowania
ksztattu topat elektrowni wiatrowych. Poczatkowo modyfikowano jedynie ksztatty
profili topat, wprowadzajac fragmenty wkleste lub ugiecia na krawedzi sptywu.

Nowoczesne fopaty elektrowni wiatrowych wykonywane sa z widkien szkla-
nych wzmacnianych poliestrem, zywica epoksydowa badz widéknami weglowymi
czy kevlarem, przy czym stosowanie tych ostatnich jest bardzo kosztowne. Badania
wykazaty, ze materialy te charakteryzuja sie wysoka wytrzymatoscia zmeczeniowg
oraz matg masa. Maja jednak jedna wazna wade, tj. wysokie koszty produkcji, co
automatycznie podnosi koszt elektrowni. Czynniki te spowodowaly, ze w elek-
trowniach o poziomej osi obrotu stosuje sie obecnie od 2 do 3 topat. Rzadziej jako
material do konstrukeji topat stosuje sie drewno wzmacniane zywica epoksydowa
lub innymi tworzywami sztucznymi, ale, jak dotad, nie zdobyty one wigkszej po-
pularno$ci. W elektrowniach o bardzo matej $rednicy kota wiatrowego stosowane
sa lopaty stalowe i aluminiowe, przy czym s3 one bardzo ciezkie i podatne na
zmeczenie materiatu [12].

Rodzaj materialu uzywanego do produkcji topat bezposrednio wplywa na
ksztalt profilu topaty. Poczatkowo topaty wykonywane z wlékien szklanych - cha-
rakteryzowaly sie obrysem o ksztalcie okregu, stopniowym przej$ciem ze srodko-
wej czeSci do owalnej podstawy oraz przegubem obrotowym umieszczonym we-
wnatrz topaty. Profile te mogly mie¢ duza odlegtos$é pomiedzy krawedzia natarcia
a krawedzig sptywu, w znacznym oddaleniu od miejsca zamocowania w wirniku.
Duze wymiary wewnetrzne tych topat pozwalaly na wytwarzanie przez elektrownie
wiatrowg duzych mocy, jednak duze zuzycie materiatu zwickszato koszt produk-
cji, co czynito budowe elektrowni wiatrowej nieoptacalng. Aby wyeliminowacé te
wade, nastapilo stopniowe przejscie ze srodkowej czesci do owalnej podstawy
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3.3. Profile stosowane w konstrukcjach topatelektrowni wiatrowych

trzecim fragmentem. Lopata o takim ksztalcie miala mniejsza cze$¢ o ksztalcie
okregu, a wigc wytwarzata mniejsza moc, koszt jej byl znacznie mniejszy. Aby
zapobiec stratom generowanej mocy, zwiekszano dtugosé topaty. Zwiekszanie
dtugosci topaty, a tym samym $rednicy kota wiatrowego, okazalto sie efektywne
w poréwnaniu ze znaczng redukejg czesci z obrysem o ksztalcie okregu, co wigzato
si¢ ze zmniejszeniem kosztow materiatowych. Poniewaz moc uzyteczna elektrow-
ni wiatrowej zalezy od predkosci wiatru, wiec zwiekszenie dtugosci topaty, a tym
samym Srednicy kota wiatrowego, pozwala na , pozyskanie” wiekszej czedci energii
wiatru [12]. Na ilustracjach 5 i 6 przedstawiono wspolczesng strukture topat.

Il. 5. Struktura wybranej sekcji topaty [13]

Wypadkowy kierunek powietrza uderzajacego w topaty jest inny niz kierunek
wiatru w terenie, z wyjatkiem sytuacji, gdy wirnik jest nieruchomy. Wiekszo$¢
turbin pracuje ze statg predkoscia obrotows. Typowa szybkos¢, z jaka koncoéwki
topaty przecinajg powietrze, wynosi 64 m/s, podczas gdy predko$é w srodku piasty
wynosi zero. W jednej czwartej dtugosci topaty predkosé ta bedzie wynosic¢ okolo
16 m/s. Jezeli fopate wirnika przyjmiemy za nasz punkt odniesienia, to idac wzdtuz
niej od $rodka az do koncéwki, zaobserwujemy, ze wiatr bedzie optywat ptat pod
coraz wiekszym katem. Dlatego topata wirnika musi by¢ skrecona, aby utrzymac
optymalne katy natarcia na calej jej dtugosci.

Pianka

ﬁ

Zelkot

Maty z wiékna szklanego
i zywicy epoksydowej

Il. 6. Schematyczny rysunek przekroju topaty (opracowanie wtasne za [13])
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

Skrecenie topaty wirnika przedstawiono na ilustracji 7. Dzieki takiemu roz-
wiazaniu wirnik pracuje bardziej wydajnie.

it

1. 7. Skrecenie topaty wirnika, powodujace staty kat natarcia na catej dtugosci topaty
(opracowanie wtasne)

Projektujac elektrownie wiatrows, nalezy dazy¢ do uzyskania mozliwie naj-
wigkszej warto$ci mocy przy jak najmniejszych kosztach produkeji. Wartosé mocy
wyijséciowej elektrowni wiatrowej wzrasta trzykrotnie w stosunku do dtugosci to-
paty, wiec produkowanie lekkich i coraz dtuzszych topat jest optacalne. Koszt pro-
dukcji topat stanowi jedynie okoto 10% catkowitego kosztu elektrowni wiatrowe;j,
totez wydatki na innowacje w konstrukcjach topat, metodach ich wytwarzania oraz
stosowanych materiatach sg matym udziatem w catkowitych kosztach produkec;ji.
Lzejsza i lepsza konstrukcyjnie topata pozwala zmniejszy¢ wymagania stawiane
piascie i wiezy, zmniejszajgc tym samym koszty produkeji i eksploatacji catej
elektrowni. Powoduje to, ze firmy wytwarzajace topaty elektrowni wiatrowych
stanowig dla siebie duzg konkurencje w produkcji coraz to dtuzszych, 1zejszych
i taniszych lopat [9, 12].

W procesie projektowania topat elektrowni wiatrowych gtéwny nacisk ktadzie
sie na zmniejszenie ich masy, co z kolei przyczynia sie do zmniejszenia obcigzen
masowych i bezwtadnos$ciowych. Podczas gdy Srednica kota wiatrowego wzrasta
proporcjonalnie do kwadratu dtugosci topaty, to jej masa, wedtug reguly opartej
na doswiadczeniu, powinna wzrastaé trzykrotnie. W praktyce jednak zalezno$¢ ta
zostala ztagodzona przez wprowadzenie innowacji w postaci konstrukeyjnej fopat
oraz rozwoju metod ich wytwarzania, optymalizujacych wlasciwosci strukturalne
laminat6w, z ktorych topaty sg wytwarzane [12].

Jednym ze sposobéw zredukowania masy topaty elektrowni wiatrowej jest
zmiana jej postaci konstrukceyjne;j.
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3.3. Profile stosowane w konstrukcjach topatelektrowni wiatrowych

Tradycyjne podejscie — sztywne polaczenie poszycia z dwoma dzwigarami —
charakteryzuje sie tym, ze:

poszycie i dzwigary wystepujg w postaci powlok sztywno ze soba pola-
czonych,

dzwigary umiejscowione sg kolejno w 25 i 50% szerokosci cieciwy,
orientacja wiékien laminatu (ca/gl/ca/gl) [14, 15], gdzie gl oznacza wtokna
szklane, natomiast ca wiékna weglowe, z ktérych wykonane jest poszycie,
wynoszg odpowiednio (25°%-65°/25°0°),

zewnetrzna strona polgczenia powltok z dZzwigarami wykonana jest w 60%
z laminatu szklo-wlékno weglowe oraz

wnetrze lopaty wykonane jest z quasi-izotropowego laminatu.

Rozwigzanie konstrukcyjne polegajace na sztywnym potaczeniu dwoch belek

za pomocg pokrywy, tworzacej skrzynie, charakteryzuje sie tym, ze:

poszycie jest elementem nieprzenoszacym obciazenia, a jedynie utrzymu-
jacym ksztatt profilu aerodynamicznego topaty,

skrzynia jest strukturalnym czlonem, przenoszacym podstawowe obcig-
zenia,

wprowadzenie uzebrowania zapewnia ksztalt aerodynamiczny,

dzwigary tworzace skrzynie umiejscowione sa kolejno w 2.5 i 50% diugosci
cieciwy,

orientacja wiokien laminatu (ca/gl/ca/gl), z ktérego wykonana jest skrzynia,
odpowiada katom (23°~-65°/25°/0°),

orientacja widkien laminatu (ca/gl/ca), z ktérego wykonane jest poszycie,
odpowiada katom (45°/-45°/0°),

skrzynia jest belkg wykonang z laminatu na osnowie zywicy epoksydowej,
zbrojonej wlt6knami szklanymi i weglowymi z pozaosiowo zorientowanymi
warstwami, polaczonymi z warstwami zorientowanymi na kierunki obcia-
zenia, wykonane metodg uktadania tasmowego.

Kolejna koncepcja rozwigzania konstrukeyjnego topaty — sztywne polaczenie
dwoch skrzyn bedacych potaczeniem dwoch belek — charakteryzuje sie tym, ze:

dwie skrzynie stanowig dwa elementy belkowe spojone ze sobg,

skrzynie wykonane s3 metoda nawijania-zwijania wtékien,

orientacja wiokien laminatu (ca/gl/ca/gl), z ktérego wykonana jest skrzynia,
wynosi odpowiednio (25°-65°/25°0°),

orientacja widkien laminatu (ca/gl/ca), z ktérego wykonane jest poszycie,
wynosi odpowiednio (45°-40°0°),

wldkna przy polaczeniach skrzyn charakteryzujg sie przeciwnym ukierun-
kowaniem (przeciwne znaki katéw zorientowania) oraz réwnolegloscia
gtownych kierunkéw utozenia wiokien [12, 16].
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

Innym sposobem zmniejszenia masy topaty elektrowni wiatrowych oraz
zwigkszenia sztywnosci i trwatosci fopaty jest odpowiedni dobér materialéw stoso-
wanych na dZzwigary i poszycia. Modyfikacje kompozytu, z ktérego wytwarzane jest
poszycie, moga polegaé na zwiekszeniu grubosci i gesto$ci warstwy balsy, zwicksze-
niu udziatu warstw zbrojeniowych, zmiany orientacji badz rodzaju wiékien [12].

3.4. Podstawowe pojecia z aerodynamiki
Strumien powietrza, napotykajac na swojej drodze ciato state, na skutek koniecz-
nosci jego ominiecia oraz w jego bliskim sgsiedztwie bedzie miat inng szybko§c

niz powietrze bardziej odlegte od tego ciata (il. 8). Strumien powietrza dos$¢ odlegly
od ciata statego wykaze niezmienng predko$¢ pierwotna.

N

I1. 8. Przeplyw powietrza w sasiedztwie ciala statego
(opracowanie wtasne za [5])

Ruch poszczegblnych elementéw w strumieniu powietrza przedstawia sie zwy-
kle jako linie pradu z zaznaczonym kierunkiem przeplywu. Sa to linie, ktérych
styczne w kazdym punkcie sg zgodne z kierunkiem przeplywu powietrza. Zbior
pewnej liczby linii pradu tworzy pole szybkosci [5, 17].

W zjawisku oplywu ciata statego przez powietrze na przekroju podtuznym tego
ciala wystepuja dwa charakterystyczne punkty P, i P, (il. 8). P, — przedni punkt
spigtrzenia, P, — tylny punkt spietrzenia. Szybkos¢ czasteczek w tych punktach
WYnNosi zero.

Ruch czgstek, podczas ktérego szybko$¢ w kazdym punkcie nie zmienia sie
z biegiem czasu, nazywa si¢ ruchem ustalonym. Ruchem nieustalonym nazywa
sie ruch, w ktérym szybko$¢ czastek w pewnych punktach z biegiem czasu sie
zmienia.

Wiéknem pradu nazywa sie cze$¢ powietrza ograniczong liniami pradu. Prze-
plyw powietrza w danej chwili, w dowolnych przekrojach wiékna pradu odbywa
sie tak, jak w rurce o sztywnych $cianach i nazywa sie rurka pradu [5, 18].
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3.4. Podstawowe pojecia z aerodynamiki

3.4.1. Rownanie cigglosci

Zgodnie z zasadg zachowania masy podczas przeplywu powietrza jego masa musi
by¢ stala. Rozpatrujac dwa przekroje poprzeczne F, i F, jednej rurki pradu, w kto-
rych wystepuja Srednie szybkosci powietrza v, i v, (il. 9), objgtosci powietrza prze-
plywajace przez te przekroje w jednostce czasu wynosza v F iv,F,. Jezeli gestosc
powietrza w tych przekrojach oznaczy si¢ odpowiednio p, i p,, to masy powietrza
przeplywajace przez te dwa przekroje w jednostce czasu beda wynosilty odpowied-
nio Fvp, i F,v,p,. Zgodnie z zasadg zachowania masy wielkosci te musza by¢
sobie réwne, czyli mozna zapisaé to w postaci rébwnania (11) zwanego réwnaniem
cigglosci strumienia:

F,v,p1 = Fv,p, = const. (11)

Il. 9. Przyktadowa rurka pradu
(opracowanie wtasne za [5, 6])

3.4.2. Prawo Bernoulliego

Prawo Bernoulliego traktuje o zasadzie zachowania energii przystosowanej przede
wszystkim do rurki przeptywu. Dla obu przekrojéw poprzecznych rurki pradu
(il. 9) mozna zapisa¢ r6wnanie (12):

Fivipy = Fv,0, =m (12)

gdzie: m — masa powietrza przeptywajaca w jednostce czasu.
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

Jezeli rozpatrujemy ruch ustalony przez poprzeczny przekréj F, to w ciggu
czasu t przeplynie objeto$¢ F v t, a masa tego przeplywu wyniesie:

mt = plFlvlt (13)
W ciagu tego samego czasu przez przekr6j F, przeplynie taka sama masa, czyli:
mt = szszt (14)

Masa powietrza przeplywajaca przez przekr6j F) ma zasob energii, w sklad ktore;
wchodza:
a) energia kinetyczna (ruchu):

mtv?
= (15)
b) energia ci$nienia p1 (réwnowazna pracy wykonanej przez nacisk p F, na
drodze v t):

p1p1Fivat _ P1oat (16)

Fivgt
Pttt P11 P1

c) energia potencjalna (wzniesienia masy m na wysoko$¢ Z, wzgledem po-
ziomu 0):

Z,mgt (17)

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie.
Podobnie mozna wyrazi¢ wielkosci energii dla przekroju F,.

Podczas przepltywu bez strat na tarcie wewnetrzne obie sumy energii musza
by¢ sobie réwne, w zwiazku z czym otrzymamy (18):

mv?

2
t+ Bmt + Zymgt = "2t + 2t + Z,mgt (18)
2 p1 2 P2

Oznaczajac cigzary wladciwe p g przez g, i p,g przez y,, otrzymuje si¢ réwnanie (19):

2
+B 47, =247 = const. (19)
29 v 29 v
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3.4. Podstawowe pojecia z aerodynamiki

Roéwnanie to jest powszechnie stosowang wersjg réwnania Bernoulliego, a jego

2

poszczegblne cztony wyrazaja: :—g —wysoko$¢ predkosci (z tej wysoko$ci musi spasé
ciato, aby w spadku swobodnym uzyskato predkosé¢ v), % —wysoko$¢ ci$nienia (wy-

soko$¢ stupa powietrza, ktory wywiera swoim ciezarem ci$nienie p), Z — wysokos$¢
geometryczng (niwelacyjna). Zgodnie z wyzej przedstawionym réwnaniem Berno-
ulliego suma wysokosci predkosci, wysokosci ci$nienia i wysoko$ci geometrycznej
jest stata wzdtuz danej linii pradu [5, 15, 19].

3.4.3. CiS$nienie spietrzenia przed przeszkoda

Majac na celu zastosowanie prawa Bernoulliego do punktu spietrzenia na prze-
szkodzie P, (il. 8) znajdujacej si¢ w przeplywie z szybkoscia v,, weZzmy pod uwage
linie pradu, trafiajaca do przedniego punktu spietrzenia. W znacznej odlegtosci
przed przeszkoda szybkos¢ przeptywu wynosi v, ci$nienie p,. Ci$nienie panujace
w punkcie spigtrzenia wynosi p,, a szybko$¢ przeplywu w tym miejscu wynosi O [5].
Zakladajac, iz linia pradu znajduje si¢ ciagle na jednakowym poziomie (Z,=Z),
réwnanie Bernoulligo mozna zapisa¢ w sposob nastepujacy (20):

2
ﬂ+0=@+v_° (20)
Y Y 29

Przeksztalcajac rownanie (20), mozna otrzymac wzory na ci$nienie spietrzania
p, i przyrost ci$nienia w tym punkcie (21):

vg v3
PL=DPot Y5 PL=DPo=V5; (21)

Przyrost ci$nienia nazywamy ci$nieniem predkosci lub ci$nieniem dynamicz-
nym przeptywu. CiSnienie p , wskazywane przez przyrzad mierniczy poruszajacy
sie wraz ze strugg powietrza, nazywa sie ci$nieniem statycznym przeptywu, ci$nie-
nie p, za§ — ci$nieniem calkowitym. Gdyby w punkcie spigtrzenia wykonac otwor,
to w jego wnetrzu bedzie panowac cisnienie catkowite p,, mozna je zmierzy¢ odpo-
wiednim przyrzadem. Zgodnie z ta zasada zbudowana jest rurka Prandtla (il. 10),
stuzaca do pomiaru ci$nienia dynamicznego w dowolnym przeptywie. Jest to rurka
zagieta pod katem prostym, ktorej jedno ramie kieruje sie podczas pomiaru réw-
nolegle, a drugie prostopadle do przeptywu i obydwa taczy sie z manometrem badz
mikromanometrem. W celu zmierzenia szybkosci powietrza w przeptywie odczy-
tuje sie réznice wysoko$ci obu stupéw cieczy w manometrze (h), odpowiadajaca
ci$nieniu dynamicznemu przeplywu.
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

Kierunek ruchu ptynu
7 7 Z

ci$nienie

statyczne ( .
po b L

cisnienie

dynamiczne

cisnienie
statyczne

—

I1. 10. Rurka Prandtla (opracowanie wtasne za [5, 19])
Korzystajac z zaleznosci, iz p = g, podstawiajac do réwnania (21), otrzymujemy:
=P _ hd (22)

gdzie: h — réznica wysokosci stupa manometrycznego, d — ciezar wtasciwy ptynu
manometrycznego.

Wobec powyzszego, mozna zapisaé, iz:

vzﬁ (23)

oraz wiedzac, ze gesto$¢ powietrza zalezna jest zar6wno od temperatury, jak i ci$nie-
nia barometrycznego, znajac wzor na wyrazenie tej zaleznosci, mozna zapisaé, iz:

V= 2th = 6,49 ’hd(273+t) (24)
c"04'74'273“ B

gdzie: t — temperatura, B — ci$nienie barometryczne.

Podstawiajac do wzoru wartosci gestosci odpowiednio wody (1 g-cm) i alko-
holu etylowego (0,79 grem™) oraz t=15°C i B=760 mmHg, otrzymujemy odpo-
wiednio sie dla manometru:

a) wodnego v = 4vh [?],

b) alkoholowego v = 3,56vh [?]

b
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3.4. Podstawowe pojecia z aerodynamiki

Nalezy pamigtaé, ze wysoko$¢ stupa manometrycznego nalezy wyraza¢ w mi-
limetrach [5, 15, 19].

3.4.4. Przeplywy potencjalne

Szczegblna wlasciwosé ptynéw idealnych (niemajacych lepkosci) rozpoczynajacych
ruch ze stanu spoczynku, tylko pod wplywem r6znicy ci$nienia stanowi potencjat
szybkosci. Wtasciwos¢ ta wyraza sie funkeja @ i polega na tym, ze stosunek dowol-
nie matego przyrostu tej funkcji i takiego samego przyrostu odleglosci wyznacza
szybko$¢ przeplywu w danym punkcie:

2y (25)

Przeplywy wykazujace taka wlasciwosé, czyli majace potencjat szybkosci, na-
zywa sie przeptywami potencjalnymi. Przeptywy potencjalne wyr6zniajg sie tym,
ze poszczegblne czeSci plynu biorgce udziat w takim ruchu nie podlegaja zadnym
obrotom [5].

3.4.5. Cyrkulacja i ruch wirowy

W przeptywach wystepujq ruchy obrotowe pewnych czeéci powietrza, powodujace
wiry. Wystepuja one nader czesto za przeszkodami znajdujacymi sie w przepty-
wach. Wielkoscig charakteryzujaca opisany powyzej ruch powietrza jest szybkos$é
katowa jego czastek — w. Szybko$¢ ta w przypadku wiréw moze by¢ rézna dla
réznych czgstek, zaréwno co do wielkoSci, jak i kierunku. Czesto obserwuje sie
w wirach powroty czastek plynu do punktéw zajmowanych przez nie poprzednio.
Cyrkulacja nazywa sie wielko$¢ wyrazong za pomoca iloczynu szybkosci cza-
stek przez droge przebyta wzdtuz linii zamknietej. Cyrkulacja czedci powietrza,
obracajacej sie z szybko$cia katowa w po okregu o promieniu r, wynosi [5]:

= wr2nr = 2nrée (20)

Rozpatrujgc ruch potencjalny, cyrkulacja wzdtuz kazdej linii zamknigtej leza-
cej na obszarze przeplywu wynosi zero, wobec tego ruch ten jest niewirowy. Jako
przyktad ruchu cyrkulacyjnego mozna rozpatrywac optyw powietrza dookota ptata
nosnego, jak przedstawiono na ilustracji 11.

Przeplyw w sasiedztwie plata no$nego mozna rozpatrywac jako wypadkowa
dwoch przeptywoéw: a) cyrkulacyjnego dookota plata (il. 12a) i b) zwyklego, poten-
cjalnego (il. 12b) [5, 11].

W
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

'—J_’_‘-_-——'———\_‘-—

Il. 11. Oplyw powietrza dookota ptata nosnego
(opracowanie wtasne za [5, 10])

Ze zjawiskiem cyrkulacji nieodtacznie zwigzane jest wystgpowanie sity no-
$nej. Przez natozenie optywu cyrkulacyjnego na optyw zwykly zostaje zwiekszona
szybko$¢ przeptywu nad platem, zmniejszona za$ pod ptatem. W mysl prawa Ber-
noulliego taka sytuacja powoduje zmniejszenie ci$nienia nad platem i zwiekszenie
ci$nienia pod platem.

a) b)

—_—
— e —
=——=

o e —

1. 12. Optywy wokot ptata:
a) cyrkulacyjny, b) zwykly, potencjalny
(opracowanie wtasne za [5, 14, 17]

Rozktad wyzej wspomnianego ci$nienia wytyczono schematycznie na ilustracji 11.

3.4.6. Zjawisko Magnusa

W przypadku zjawiska Magnusa mamy do czynienia z oplywem dookota wiruja-
cego walca (il. 13). Jest to oplyw cyrkulacyjny powstajacy dookota walca o osi pro-
stopadtej do kierunku wiatru, w wyniku czego powstaje sita dziatajaca poprzecznie
do wiatru, skierowana od strony, po ktorej wiatr i obrét maja kierunki przeciwne.

Ze zjawiskiem Magnusa mozna sie najlatwiej zapoznaé, wykonujac doswiad-
czenie. Polega ono na upuszczeniu szybko krecacego sie walca blaszanego. Walec

b
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3.4. Podstawowe pojecia z aerodynamiki

ten nie opada pionowo, ale w przypadku, gdy jego 0§ obrotu bedzie pozioma,
szybuje lotem §lizgowym, podobnie jak ptat nosny. Spadek tego samego walca,
niekrecacego sie odbywa sie wzdtuz pionu [5, 20].

== ——
Z AN
/A——%f%

1. 13. Zjawisko Magnusa
(opracowanie wtasne za [5])

3.4.7. Przeplywy burzliwe i warstwa przyScienna

Umieszczajac w przeplywie powietrza ciato state (przeszkode), na skutek lepkosci
powietrza jego warstwy znajdujace sie tuz przy powierzchni ciala statego bedg przy-
legaty do jego powierzchni i beda zatrzymywane, tworzac tzw. warstwe przyScienna
(il. 14) [5]. Szybkos¢ powietrza w dalszych warstwach, wobec przyhamowania go
tylko przez warstwy posrednie, jest odpowiednio wieksza, a w dostatecznie duzej
odleglosci od ciata statego wynosi tyle samo co w przeptywie pierwotnym [5, 20].

Il. 14. Model warstwy przySciennej
(opracowanie wtasne za [5])

Warstwa przyScienna, skrecajac sie przy odpowiedniej szybkoSci przeptywu
w niewielkie wiry, jest unoszona przez strumien zewnetrzny powietrza, ktéry ulega
przy tym przemieszaniu, obejmujac zasiegiem coraz wiekszy obszar. W obszarze

tym wystepuje czesto oderwanie sie strug przeptywu od $cianki, tworzac wicksze
zaburzenia w postaci wiréw (il. 15a).

W
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

Il. 15a. Oderwanie strugi powietrza od gornej czeSci ptata
(opracowanie wtasne za [5])

1. 15b. Przeplyw uwarstwiony
(opracowanie wlasne za [5])

Odrywanie sie strugi powietrza od powierzchni ptata jest szczegélnie nieko-
rzystne dla produkeji, gdyz powoduje powazne straty energii. Powietrze w war-
stwie przySciennej oraz w warstwach z nig sasiadujacych przy sprzyjajacych
warunkach przeplywa w postaci warstw réwnolegtych, niemieszajacych sie wza-
jemnie (il. 15b). Taki ruch powietrza nazywa sie przeplywem uwarstwionym
(laminarnym) [5, 21]. Przeptywem burzliwym (turbulentnym) nazywamy prze-
plyw zawirowany o liniach pradu nieuporzadkowanych z czestym odrywaniem
sie strugi od powierzchni.

3.5. Ksztalt optywowy

Op6r napotykany podczas réownoleglego przesuwania plytki, ustawionej prostopa-
dle do kierunku ruchu, jest spowodowany spietrzeniem ci$nienia przed ptytka oraz
podci$nieniem za plytka. Obraz linii pradu w sasiedztwie plytki przedstawiono
na ilustracji 16a.

b
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3.5. Ksztatt oplywowy

b) c)

e T . Z ——

7_<g ﬁ_< o
Il. 16. Opis:

a) optyw powietrza dookota ptaskiej ptytki, ustawionej poprzecznie do przeptywu;
b) oplyw 0 zmniejszonym oporze za plytka;
c) oplyw 0 zmniejszonym oporze przed i za ptytka
(opracowanie wlasne za [5, 22, 2.3])

O ile linie pradu przed ptytka mozna uwazaé za splywajace tagodnie i war-
stwowo, o tyle za plytka nastepuje odrywanie sie linii pradu od jej $cianki
i gwaltowne wciskanie sie strug powietrza w miejsca o nizszym ci$nieniu, co
jest przyczyna ruchu turbulentnego, a co za tym idzie znacznych strat energii.
Duze zmniejszenie oporu w tym zjawisku mozna uzyskaé, gdy za kolista ptytka
umiesci sie ciato o ksztalcie obrotowym (il. 16b). Umozliwi ono sptyw powietrza
z krawedzi ptytki bez odrywania sie warstw przySciennych, a zatem warstwowy
i bezwirowy. Jeszcze bardziej idealny przeptyw mozna uzyskaé wtedy, gdy zaréwno
za, jak i przed plytka umiesci sie cialo o ksztalcie zmniejszajacym spictrzenie
powietrza [5, 24, 25].

Omawiajac ksztatt ptytki, ptynnie przeszliémy od zagadnienr zwigzanych z ty-
powym oporem ci$nieniowym do zagadnien oporu tarcia. Nalezy zwrocié szcze-
g6lng uwage, ze ilustracja 16¢ przypomina spadajaca krople wody, ktéra przyjmuje
taka postaé, aby opdr spadania byl jak najmniejszy. Przedstawia zatem ksztalt
najkorzystniejszy pod wzgledem aerodynamicznego oporu czolowego [5, 20, 26])

Formy przypominajgce spadajace krople znalazly niewielkie zastosowanie
praktyczne, wobec tego zaczeto stosowaé ksztalty o parametrach mniej korzyst-
nych — przypominajace krople wody w przekrojach skierowanych wzdtuz przepty-
wu [5], ich profile nazywamy optywowymi.

3.5.1. Czolowe parcie wiatru

Wiatr jest powstrzymywany przez ciata stale, napotykajac op6r, ale i wywierajac
sile parcia na powierzchnie przeszkody. Aby ciato pozostalo w spoczynku w stru-
mieniu powietrza, nalezy przylozy¢ do niego site réwng parciu wiatru, skierowana
przeciwnie. Parcie wywierane na cialo zalezy od jego wielkosci, szybkosci wiatru,
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

jego kierunku, gestosci powietrza, wlasciwosci powierzchni ciata itp. Doswiadcze-
nia przeprowadzone z przedmiotami o r6znych wielko$ciach i ksztattach wykaza-
1y, ze te zlozone zjawiska mozna ujaé w nastepujacy sposéb: gdy oddzialywanie
wiatru odniesie sie do pola najwiekszego przekroju ciata prostopadtego do kie-
runku wiatru oraz do ci$nienia dynamicznego wiatru, wprowadzajac odpowiedni
wspodlczynnik oporu czotowego, to sile wiatru oddzialujacego mozna wyrazic¢
wzorem (27):

F = A% (27)

gdzie: F_— sila wywierana przez wiatr, ¢ — wspotczynnik oporu czolowego, A - pole
plaszczyzny, na ktora dziala wiatr, p — gesto$¢ powietrza, v — szybko$¢ wiatru.

Znaczniki x przy F i ¢ oznaczaja, ze sila i wspdlczynnik oporu dotycza kie-
runku, odpowiadajacego kierunkowi wiatru. Wspéiczynnik ¢ _ilosciowo wyraza
wielko§¢ parcia wiatru o ci$nieniu dynamicznym wynoszacym 1 kG-m™ na ciato
o przekroju poprzecznym wynoszacym 1 m? i zalezy od ksztattu przedmiotu. Isto-
ta oporu czolowego polega na tarciu powstajacym na granicy faz powietrze—ciato
state oraz na tarciu pomiedzy strugami powietrza na skutek odchylania sie ich od
pierwotnego kierunku i wytwarzaniu wiréw. Jest to tzw. op6r profilowy [5, 27].

Ze wzoru (27) mozna obliczy¢ wspotczynnik oporu czotowego. Wspotezynniki
te sa stabelaryzowane i mozna je odnalez¢é w popularnych pozycjach literaturowych
dotyczacych podstaw aerodynamiki.

3.6. Nacisk wiatru na plaszczyzny ustawione ukosnie

Gdy plaszczyzna zajmuje w stosunku do wiatru potozenie skosne, to sita od-
dzialywania wiatru na te plaszczyzne nosi nazwe sily aerodynamicznej F, i jest
skierowana réwniez sko$nie. Kat o, jaki tworzy pltaszczyzna z kierunkiem wiatru,
nazywa si¢ katem natarcia. Sile aerodynamiczng F, mozna rozlozy¢ na dwie sily
sktadowe: jedng w kierunku wiatru F_- bedzie to sila oporu czolowego, oraz na
druga, prostopadia do wiatru F, nazywana silg noéna. Rozklad sit oraz kat natarcia
schematycznie przedstawiono na ilustracji 17.

Warto$¢ opisanych sit okresla si¢ podobnie jak we wzorze (27), jednak w tym
przypadku wyraza si¢ je w zaleznosci od pola catkowitej powierzchni ptyty A i dy-
namicznego ci$nienia wiatru — wzory (28) i (29).
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3.7. Nacisk wiatru na ciata o profilach optywowych

Il. 17. Nacisk wiatru na ptaszczyzne ustawiong sko$nie do przeptywu
(opracowanie wlasne za [5, 20])

2
F, = ch"% (28)

2
F, = c,AZ- (29)

gdzie: ¢ —wspolczynnik oporu czotowego, ¢, — wspdlczynnik sity nosnej, A — pole
plaszczyzny (a nie pole najwiekszego przekroju poprzecznego).

Sile wypadkowa F mozna zatem wyznaczy¢ (wzor (30)):

2 2
Fy=\E2 +F? = FE-[ci +cZ = cF - (30)
gdzie: ¢ =./cZ+c2

Calkowitg site aerodynamiczng F, mozna rozlozy¢ réwniez na dwie inne sity,
jedng prostopadla do ptaszczyzny plyty — sile normalna F oraz druga, prostopadia
do poprzedniej sily styczna do plyty — F,[5, 28, 29].

3.7. Nacisk wiatru na ciala o profilach optywowych

Jezeli na sko$ne dziatanie wiatru wystawi sie ptat o profilu oplywowym, to roz-
ktad sit oraz zaleznosci pomiedzy nimi sg takie same jak na ilustracji 17. Za kat
natarcia przyjmuje sie kat, jaki z kierunkiem wiatru tworzy cieciwa profilu, a za
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

pole A — rzut plata na ptaszczyzne przeprowadzong przez cieciwe. Jako punkt
zaczepienia wypadkowej sily aerodynamicznej F, przyjmuje si¢ punkt przeciecia
tej sity z cieciwa profilu, punkt ten nazywa sie Srodkiem parcia profilu (il. 18).

o

‘ srodek par;ia
profilu

Il. 18. Nacisk wiatru na profil optywowy
(opracowanie wtasne za [5])

Wartosci aerodynamicznych wspélczynnikow profili optywowych (c i c),
a wlasciwie ich bezwzgledne wartosci sg znacznie korzystniejsze niz dla wspot-
czynnikow plyt ptaskich. Wynika to z faktu, iz w sasiedztwie profilu mamy do
czynienia z przeplywem warstwowym. Strugi powietrza sptywaja z profilu bez
tworzenia wiréw i zaburzen. W przypadku ptaszczyzny nastepuje niekorzyst-
ne odrywanie sie cze$ci strugi powietrza, powodujac tym samym powstawanie
zaburzen i wiréw, w wyniku czego tworza sie wieksze opory i mniejsza sita no-
$na. Ciekawe jest, ze przy pewnych katach natarcia ksztatty profilowe wykazu-
ja rowniez przeplyw powietrza z oderwaniem si¢ strugi od dolnej albo gbrnej
powierzchni [5, 30].

3.8. Wspolczynniki aerodynamiczne

Wielko$¢ wspdlczynnikéw sity oporu c i sily nosnej c_jest zalezna od ksztaltu
profilu, kata natarcia oraz od stosunku dtugosci do szeroko$ci ptata i od szybkosci
wiatru. Stosunek diugosci do szerokosci ptata nazywa sie rozpietoScia wzgledng

lub wydtuzeniem i oznaczany jest jako 4 = % Wartosci wspolczynnikow wyznacza

sie doswiadczalnie podczas badania profili w tunelach aerodynamicznych, anali-
zujac rézne katy natarcia. Uzyskane wyniki podaje sie w postaci wykresoéw funkeji

c.=fla)ic,= fla) (il 19) [5].
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3.8. Wspélczynniki aerodynamiczne

a) b)

1,6
1.4

L:i=145

12} .
» ‘E‘:-. g
I,{)T —_—

X

0.8 S
] '\ C
0,6 — SN

= 0.4 N
Tt

LLALEE AL A S

=)

L TUCER ALY

AN

Lal- 133

0 “10 20 30 40 50 60 70 80 & 0 10 20 30 40 50 60 70 80 «°

Il. 19. Wspoélczynniki ¢ i c_w funkeji kata natarcia a:
a) dla ptata plaskiego o J; b) dla ptata plaskiego o wydtuzeniu A = %
(opracowanie wtasne za [5])

Wykresy przedstawione na ilustracji 19 dotycza ptaszczyzn o dwoch r6znych
wydtuzeniach. Znacznie wygodniej jest przedstawiaé zalezno$¢ wspdtczynnikow
w postaci ¢, = f(c ), otrzymuje si¢ w ten sposéb tzw. krzywa biegunowa. Na ry-
sunku 20 przedstawiono krzywa biegunowg plyty z ilustracji 19a, na rysunku 21
za$ — profilu optywowego.

162
14
12 ,1/

or2iom! |.

7=0

I1. 20. Krzywa biegunowa plyty ptaskie;j
(opracowanie wtasne za [5])

W

91



3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

I1. 21. Krzywa biegunowa profilu optywowego o wydtuzeniu A = 5
(opracowanie wlasne za [5, 10])

Sita nosna F, i sila oporu F,_ sa sktadowymi prostokatnymi catkowitej sity
aerodynamicznej, w zwiazku z tym odcinek prostej taczacy poczatek uktadu
wspotrzednych z dowolnym punktem krzywej biegunowej jest wspolczynnikiem
aerodynamicznym c catkowitej sity F, i podaje kierunek dzialania tej sity wypad-
kowej. Stosunek dtugosci ptata do jego szerokosci, przyjmowany zwykle dla tego
typu wykresow, wynosi 4 = 5. Stosujac matematyczne metody przeliczeniowe,
mozna obliczy¢ wspdtczynniki dla dowolnych wymiaréw. Bardzo czesto uzywa
sie wydtuzenia nieskonczenie wielkiego, oznaczanego 4 = c. Warto$¢ ta wyraza
praktycznie ptat niemajacy koncow. Jest to zatozenie bardzo praktyczne, ponie-
waz jezeli umieScimy ptat w przeptywie powietrza, to na jego koncach zachodzg
zjawiska zasadniczo réznigce sie od tych, z ktérymi mamy do czynienia na $rodku
plata. Zakladajac, iz ptat nie ma konicow, pozbywamy sie przedmiotowej proble-
matyki. Na ilustracji 22 przedstawiono krzywa biegunowa profilu z rysunku 21
dla wydtuzenia nieskonczenie wielkiego, czyli po uwzglednieniu oporéw powo-
dowanych konicami [5, 31].

Na ilustracji 23 przedstawiono krzywe biegunowe dla kilku typowych profili
o zmiennej charakterystyce.
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3.8. Wspélczynniki aerodynamiczne
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Il. 22. Krzywa biegunowa profilu z il. 21 o wydtuzeniu /1 = o
(opracowanie wtasne za [5])

3.8.1. Doskonalos¢ profilu

Majac do dyspozycji krzywe biegunowe, mozna okresli¢ bezwzgledne wartosci
wspOtczynnikéw aerodynamicznych oraz jako$é, czyli doskonatosé profilu. Wsp6t-
czynnik doskonalosci profilu wyrazamy wzorem:

y="2 (31)

Cx

Jednocze$nie mozna wyznaczy¢ kat natarcia, przy ktérym wystepuje obliczona
doskonatosé. Doskonalosé profilu jest tym wigksza, im profil wykazuje wickszy
wspolczynnik sity nosnej, a mniejszy wspotczynnik sity oporu, czyli zalezy od
wydltuzenia ptata. Doskonatos$¢ profilu zalezy od kata natarcia. Kat natarcia dla
najwickszego wspo6lczynnika doskonatosci profilu znajdujemy nastepujaco: z po-
czatku uktadu wspotrzednych przeprowadzamy styczng do krzywej biegunowej,
w punkecie stycznos$ci z krzywa odczytuje sie poszukiwany kat natarcia (il. 22).
Jak wynika z przedstawionych wykresow (il. 23), najwieksza doskonatos$¢ profili
wystepuje przy matej sile nosnej, natomiast najwieksza site no$ng uzyskuje sie
przy takim kacie natarcia, po jakim nastepuje oderwanie sie strugi powietrza na
gornej powierzchni ptata [5, 7, 32].
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I1. 23. Krzywe biegunowe wybranych profiléw
(opracowanie wlasne za [5, 6, 33])



3.9. Sita nosna wybranych profili

Kat zawarty pomiedzy prosta poprowadzong z poczatku uktadu wspétrzed-
nych do dowolnego punktu na krzywej biegunowej a osig rzednych oznacza sie
jako e. Tangens tego kata jest odwrotnoscig wspotczynnika doskonatosci profilu
Wg WZOru:

Cx

1
tge=_—"=- (32)

Cz

Najmniejszy kat ¢ . otrzymuje si¢ dla punktu krzywej biegunowej o naj-
wiekszej doskonalo$ci aerodynamicznej, wielkos¢ tego kata jest posrednig miarg
najwiekszej doskonatosci profilu. Wobec powyzszego poréwnywanie profili aero-
dynamicznych moze by¢ w wielu przypadkach ograniczone do poréwnania naj-
mniejszych katow ¢ . [5, 7, 34].

3.9. Sila nosna wybranych profili

Aby pogladowo wyjasni¢ aspekt zmiany aerodynamiki profili, mozna postuzy¢
sie ponizszym przyktadem. Na przedstawionych krzywych biegunowych (il. 23)
najwiekszy wspotczynnik sity nosnej wynosi 1,55 dla przyktadu b, wykazujac

doskonato$¢ profilu wynoszaca v = % = 7,05. Przez zaopatrzenie profilu ptata

w odpowiednio umiejscowiong i wykonang szczeline (il. 24) mozna podwyzszyc
warto$¢ wspolczynnika sity nosnej do 2.

I1. 24. Profil oplywowy ze szczeling
(opracowanie wilasne za [5])

Korzystny skutek stosowania szczelin polega na ich przeciwdziataniu odry-
wania sie strug przeptywu od gérnej powierzchni profilu, wskutek czego szczeliny
te umozliwiaja wykorzystanie znacznie wiekszego kata natarcia, dzieki ktéremu
uzyskuje sie wiekszg site nosng. Szczeliny te powoduja jednak zwiekszenie oporu
czotowego profili, czyli zmniejszaja doskonalos¢ profili.
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

Kolejnym dobrym przyktadem moze by¢ rotor Magnusa: obracajgcy sic w stru-
mieniu powietrza walec (il. 25) powodujacy zjawisko Magnusa, ktoéry moze osia-
gnac wspolczynnik sity no$nej wynoszacy nawet 10. Aby otrzymac taka wartosé,
nalezy zaopatrzy¢ kofice walca w wystajace pierScienie, uniemozliwiajace wyrow-
nywanie ci$nienia po obu stronach cylindra, oraz nadanie walcowi szybkos$ci ob-
wodowej okoto 4 razy wickszej niz szybkos¢ wiatru.

Kierunek obrofu
walca
>

&

<

Sila
poprzeczna

,./

[

alc
F
Kierunek hD
wiatru '\‘E
s
-1
<

-
@P)

1. 25. Rotor Magnusa
(opracowanie wtasne za [5])

Dla poréwnania krzywej biegunowej profilu optywowego z krzywa bieguno-
wa rotora Magnusa umieszczono te dwie krzywe na jednym wykresie, z tym ze
zamiast wielko$ci katéw natarcia przyjeto za parametr odniesienia stosunek pred-
kos$ci obwodowej do szybkosci wiatru.

Z poréwnania obu wykreslonych krzywych wynika, ze wspétczynnik sity no-
$nej rotora jest wielokrotnie wigkszy niz ten wsp6tczynnik dla profilu optywowego.
Nalezy jednak zauwazy¢, iz wsp6tczynnik oporu dla rotora jest wiekszy od wspot-
czynnika oporu profilu optywowego. Kat najwiekszej doskonatosci jest wiekszy
w przypadku rotora niz dla profilu oplywowego, a co za tym idzie, aerodynamiczna
doskonatosé rotora ustepuje znacznie doskonatosci profilu optywowego [5]. Tak
wlasénie wyglada przyktadowe poréwnanie dwoch krzywych biegunowych, zawie-
rajacych nawet rézne jednostki odniesienia.
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3.9. Sita nosna wybranych profili
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I1. 26. Krzywa biegunowa rotora Magnusa i profilu optywowego — poréwnanie
(opracowanie wlasne za [5, 15])

3.9.1. Zagadnienie oporu indukcyjnego

Zjawisko oporu indukcyjnego powstaje na skutek przeptywu powietrza spod ptata
na jego wierzch, wywolanego réznica powstatego ciSnienia. Ten ruch powietrza
nakltada sie na ruch w przeptywie pierwotnym, a bedac w stosunku do niego prosto-
padltym, wywotuje dwa wiry rozciagajace si¢ za obu koricami ptata (il. 27) [5, 19].

I. 27. Sita oporu indukcyjnego
(opracowanie wtasne za [5])
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3. Podstawy aerodynamiki wiatrakéw

Energia niezbedna do wytworzenia tych zawirowan moze by¢ dostarczona
tylko przez plat, co skutkuje pokonywaniem pewnego oporu. Opdr ten powstaje
w wyniku réznicy ci$nienia po obu stronach ptata, co jest istota wystepowania sily
nosnej, wobec tego op6r ten nazywa sie oporem indukcyjnym. Op6r indukcyjny
jest tym mniejszy, im wydluzenie plata jest wicksze. W zwigzku z tym plat o nie-
skoniczonej dtugosci nie wykazuje oporu indukcyjnego. W celu iloSciowej inter-
pretacji zjawiska nalezy postuzy¢ sie wzorem (33). Poprzeczny ruch powietrza na
konicach ptata powoduje wystapienie sktadowej szybkosci pionowej w, skierowanej
w dot, wwyniku czego pierwotna szybko$¢ v ulega odchyleniu, a kat natarcia ptata
zmniejsza si¢. Zmianie ulegnie réwniez sila F, ktora przyjmie warto$c:

f__F

zZ

(33)

cosAa

gdzie: Aa — zmiana kata natarcia.

Zmiana kierunku sity no$nej powoduje wystapienie w kierunku szybkosci v,
sktadowe;j sily skierowanej przeciwko ruchowi plata F, ktéra stanowi wlasnie opor
indukcyjny [5, 12]. Rozktad sit przedstawiono na ilustracji 28.

I1. 28. Sita oporu indukeyjnego
(opracowanie wtasne za [5, 30])

Wspoélezynnik oporu indukeyjnego wynosi:

= (34)
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Literatura

Na wykresie krzywej biegunowej ptata acrodynamiczny wspoétczynnik oporu
dynamicznego przedstawia sie w postaci paraboli z wierzchotkiem przypadajacym
w poczatku uktadu wspotrzednych. Wspotczynnik ten wynosi zero, gdy wspétczyn-
nik sily nosnej, a zatem i sita nosna ptata jest réwna zeru. Parabole wspotczynni-
kéw oporéw indukeyjnych przedstawiono na wykresach krzywych biegunowych
wybranych profili na ilustracji 23 [5, 20, 30].

Catkowity wspotczynnik aerodynamiczny oporu czotowego profilu sktada sie
z dwoch wspoétczynnikéw: po pierwsze z aerodynamicznego wspotczynnika oporu
profilu ¢’ , ktory zawiera tylko sily tarcia i odpowiada za powodowanie wiréw przy
A = o, po drugie, ze wspdtczynnika oporu indukcyjnego. Wspélczynniki oporéow
indukcyjnych uzyskuje sie w sposéb doswiadczalny tacznie ze wspotczynnikami
oporu profilu. W wyniku odjecia od wspélczynnikéw oporu catkowitego oporéw
indukcyjnych, ktére mozna tatwo obliczy¢, wyznacza sie wspotczynniki aerody-
namiczne oporu profilu ptata, ktéry w tym przypadku moze by¢ traktowany jako
plat niemajacy koncow. W wyniku tego dziatania krzywa biegunowa przyjmuje
ksztatt bardziej prostopadty do osi odcietych, a kat najwiekszej doskonatosci pro-
filu maleje [5].

Chcac bardziej przyblizy¢ Panistwu tematyke eksploatacji turbin, nalezatoby
W tym miejscu jeszcze wspomnie o teorii silnikow wiatrowych, lecz biorac pod
uwage charakter popularnonaukowy niniejszej pozycji oraz cierpliwos$¢ Czytelnika,
odsytamy do bogatej literatury na koncu rozdziatu.
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4. Aeroenergetyka
w Polsce

4.1. Historia wiatrakéw w Polsce

W Polsce coraz czeSciej spotykamy elektrownie wiatrowe, z ktérych pozyskuje
sie energie odnawialng. Warto zauwazy¢, ze wiatraki, tyle ze drewniane, towarzysza
nam od kilkuset lat. Gloger [1] uwaza, ze mtyny wietrzne przywedrowaly do Polski
z zachodu, a , kiedy to sie stato nikt latami nie okresli”. Z kolei za wschodnim
pochodzeniem wiatrakéw opowiadajg sie Malyszczycki [2], Sackiewicz [3] i Kla-
czynski [4]. Wzmianki o mtynach wietrznych moéwia o kolejnych lokalizacjach,
ktore , postepuja” z zachodu na wschéd. Ponadto XIV-wieczne wizerunki wiatra-
kéw, jakie odnaleziono w Polsce, jednoznacznie okre$lajg typ wiatraka o poziomej
osi, a zatem typ zachodni.

Pierwsze pisma urzedowe zawierajace informacje o gospodarczym wykorzysta-
niu energii wiatru pochodza z konca XIII w. Zezwolenie na budowe mtynéw poru-
szanych wodg lub powietrzem zostato nadane klasztorowi w Bialym Buku przez
ksiecia Wiestawa z Rugii [5]. Wymieniony zapis nie moze by¢ wprawdzie uznany
za $wiadectwo budowy wiatraka, dowodzi jednak znajomosci uzycia sity wiatru
do poruszania kamieni mtynskich. Jest to dokument, w ktérym ksigzeta pomor-
scy nadajg klasztorowi cysterek w Szczecinie siedem mlynéw wodnych i ziemie
potozong pomiedzy klasztorem a wiatrakiem [5]. W XIV w. wiatraki ,zadomowity
si¢” w Polsce na dobre [6]. W 1303 r. pracowal wiatrak w Kobylinie [5]. Kolejny
zapis zrodtowy pochodzi ze Wschowa z 1325 r. i dotyczy wlasno$ci miynéw, w tym
réwniez wiatraka dla Wschowa. W 1377 r. wydano zezwolenia na budowe dwéch
wiatrakéw w poblizu Chojnic. W 1394 r. kapituta diecezji pomezanskiej zezwo-
lita na wzniesienie wiatraka w Rusinowie pod Kwidzynem, w 1396 r. konwent
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malborski wydat zgode na wzniesienie mlyna wietrznego w Swietej Lipce pod
Gdanskiem [7].

Z wieku XIV pochodzg réwniez pierwsze w Polsce wizerunki wiatrakéw. Jeden
z nich znajduje sie na pieczeci sygnetowej (il. 1) przywieszonej do dokumentu
z 1382 r., sama piecze¢ moze by¢ zatem starsza [1, 8, 9]. Mimo oczywistego
schematyzmu, latwo odrézni¢ pewne detale konstrukcyjne: skrzydta, sztember
i kozly. Nie ulega watpliwosci, ze jest to typ zachodni wiatraka o poziomej osi
obrotu i pionowo ustawionych skrzydtach.

Il. 1. Wizerunek wiatraka z pieczeci sygnetowej z 1382 1. [1, 8, 9]

W kolejnych wiekach liczba wiatrakéw systematycznie wzrastata, choc¢ nie-
réwnomierne w poszczegdlnych regionach. W miejscach, gdzie panowaly odpo-
wiednie warunki hydrograficzne, dominowaly mtyny wodne. Wynikato to z ich
wiekszej wydajnosci i niezawodnosci.

Baranowski [10], analizujac XVIII-wieczne dane ilociowe dotyczace mlynow
na terenie Polski (w obecnych granicach), wydzielil cztery strefy. Pierwsza, o zde-
cydowanej przewadze wiatrakéw, obejmowata tereny Wielkopolski, p6inocnego
Slaska i Kujaw. Druga strefa, w ktérej wiatraki stanowily 25-50% wszystkich mty-
noéw, to tereny Pomorza Zachodniego, Pomorza Gdanskiego, cze$¢ Warmii i Ma-
zur, Mazowsza oraz cze$¢ Slaska. Trzecia strefa, o niewielkiej liczbie wiatrakow
(10-25%), to tereny wschodniego Mazowsza. W konicu czwarta strefa, gdzie wia-
traki byly rzadko$cig (mniej niz 5%) to poludniowa Matopolska oraz potudniowa
czesé Slaska.

Najwigkszy rozkwit mtynarstwa wietrznego w Polsce nastapit w XIX w. Przy-
czynito sie do tego wiele korzystnych zarzadzen administracyjnych. We wszyst-
kich zaborach uwtaszczono chlopéw, zniesiono przymus mlewa, czyli obowigzku
przemiatu ziarna przez mieszkancéw danej wsi w wyznaczonym mtynie. Rozwoj
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techniczny spowodowat, Ze coraz czeSciej budowano konkretny wiatrak ,na wlasne
potrzeby” danego gospodarstwa rolnego [6, 9].

Polskie mlynarstwo wietrzne praktycznie przestato istnie¢ w okresie IT wojny
$wiatowej. Z ponad 7 tys. pracujacych w 1939 r. wiatrakéw 60% zostato doszczet-
nie zniszczonych. Pozostate popadly w ruine z powodu braku opieki juz po wojnie.
Pawlik [11] podaje, ze w 1954 1. na terenie Polski znajdowalo si¢ 3280 wiatrakéw,
z czego tylko 63 zakwalifikowano do dalszej eksploatacji. Nastgpit kres wielo-
wiekowego mlynarstwa w Polsce. Obecnie dobrze zachowane wiatraki mozemy
spotkac¢ gléwnie w skansenach.

Eksploatowane w Polsce wiatraki maja r6zne rozwigzania konstrukcyjne. Wy-
stepujace w calym kraju wiatraki stupowe majg nieruchomg podstawe, w ktorej osa-
dzona jest masywna nieruchoma 0§, a na niej obraca sie caty budynek mtyna. Do tej
grupy zalicza sie najpowszechniejsze wiatraki kozlaki oraz wiatraki sokolskie [6, 9].

4.1.1. Wiatrak kozlak — budowa i zasada dzialania

Kozlak (wiatrak koztowy) jest najstarszym typem wiatraka europejskiego i najpo-
pularniejszym wiatrakiem w Polsce. Pojawit si¢ w XII w. w Belgii lub péinocnej
Francji, jednak jego przodkéw nalezy szuka¢ w VII w. w Chinach i Persji. Tak zwa-
ny koziot stanowit specjalng podstawe, podtrzymujaca stlup stanowiagcy pionowa
0§, wokét ktorej obracano catg konstrukeje wiatraka wraz z mechanizmem, po
to, aby jego Smigla, zwane tez skrzydtami, mogly przyja¢ odpowiednie potozenie
w stosunku do napedzajacego je wiatru. Zamiast drewnianego kozla, zwlaszcza
od XIX w., stosowano tez bardziej wytrzymate konstrukcje murowane z cegly
lub kamienia, a p6zniej z betonu. Do obracania wiatraka stuzyt drag drewnia-
ny dlugosci 8-9 m (tzw. logon lub dyszel) przytwierdzony jednym konicem do
belek izbicowych wewnatrz wiatraka, drugim oparty na odpowiedniej podporce.
Na jego zewnetrznym koncu znajdowat sie taiicuch przyczepiony do kotowrotu.
Kiedy togon zblizat sie do kotowrotu, przerywano nastawianie, odwijano taricuch
i przenoszono kolowr6t na weze$niej przygotowane stanowiska, moggce utrzymac
go w miejscu podczas pracy. Czasami zamiast kotowrotu uzywano koni. Skrzydta
napedzane silg wiatru najczeSciej poruszaly urzadzenia do przemiatu zb6z na
make. Regulacje predkosci obrotowej uzyskiwano, zdejmujac (aby zmniejszy¢ pred-
kos¢) lub doktadajac (aby zwickszy¢ predkosé) klepki na skrzydtach. Konstrukcje
kozta stanowily 2 krzyzujace sie podwaliny — przyciesie. W miejscu skrzyzowania
podwalin, potaczonych skomplikowanym zlaczem krzyzowym, ustawiana byla
pionowo masywna o$ — sztember, zakoniczona czterema wasami, ktére schodza do
dolnej krawedzi podwalin. Sztember wykonany byt zazwyczaj z drewna sosnowego,
rzadziej debowego [6, 9].
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1. 2. Konstrukcja no$na wiatraka kozlaka:
A - podwaliny, B — zastrzaty — kozly, C - sztember, D - siodlo, E — podjazdy, F - rygle,
G - czop, H — macznica [9]

U gory sztember opasany byt jedng lub dwoma zelaznymi obreczami chro-
nigcymi go przed rozerwaniem. Tam tez, posrodku jego przekroju, znajduje sic
glebokie gniazdo, w ktérym tkwi walcowaty cap, wykonany zazwyczaj z twardego
drewna grabowego lub debowego. Sztember podpierajg cztery zastrzaly — kozly,
ktérych dolne korice osadzano w konicach podwalin za pomoca ztacza czopowego
(il. 2) lub w znak piorunowy. Gorne korice zastrzaléw osadzone byly pomiedzy
belkami siodta, stanowiac jego podstawe. Siodlo skiada sie z 4 ptaskich krétkich
belek opasujacych Scisle sztember, potaczonych ze sobg ztaczami na czop z za-
tyczka klinowa [6, 9].

Budynek wiatraka koztowego ma 4 $ciany: ,ode drzwi” — wejSciows, ,0d-
wietrzng” — od strony skrzydel, , od stawidta” — boczna prawa od strony drzwi oraz
,0d cylindra” — boczna lewa. Ostone konstrukcyjng drewnianych $cian stanowig 4
narozne pionowe stupy — ,narozniki”, powigzane ze soba poziomymi ryglami i pio-
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nowymi zastrzatami. Wiatraki typu kozlak miaty dwie kondygnacje, na ktérych
rozstawione byly wszystkie mechanizmy. Legary pierwszej kondygnacji utozone
byly na podjazdach i ryglach $cian bocznych, drugiej zas opieraty sie o macznice
i rygle $ciany wejSciowej i odwietrznej. Deski podtogi potgczone byly ze sobg na
wpust i pidro, wpust i obce pidro lub wregi. Tak solidna konstrukeja zabezpieczata
przed przesypywaniem sie ziarna lub otrebéw, ktére w trakcie pracy mtyna rozsy-
pywaly sie w niewielkich iloSciach na podtoge. Obie kondygnacje potaczone byty
schodami jednobiegunowymi, ustawionymi zawsze przy $cianie od stawidla, czyli
z prawej strony drzwi wejSciowych (il. 3) [6,9].

T
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I1. 3. Przekr6j poprzeczny wiatraka kozlaka (miejscowo$¢ Chrosno):
A — wal skrzydtowy, B — koto paleczne, C — stawidto, D - koto windy,

E - regulator rozstawu kamieni, F — podwalnica, G — podwalniczka, H - sztona,
I - cewie, | — socha, K — wrzeciono, L — macznica, & — sztember, M — podlega,
N - kosz zasypowy, O — korczyna, Q — podwalina, P — tubie, R - prasa,

S — kotowr6t hamulca, T — biczysko, U - rygiel maczny, W — dyszel, X — kozly,
Y - siodlo, Z - podjazdy [9]
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Mechanizm wiatraka sklada sie z 3 zespotéw: napedowego, transmisyjnego
oraz roboczego. Elementy napedu to wat i skrzydta. Wal umieszczony jest lekko
ukos$nie na drugiej kondygnacji wiatraka; wykonywano go przewaznie z masywnej
belki debowej. W glowicy watu osadzane byly skrzydta. Szkielet skrzydta sktadat
sie z 2 czedci: szerszej, zwezajacej sie ku glowicy, oraz wezszej, ktorej szerokosé
byla w zasadzie jednakowa u dotu i przy glowicy. W tej wladnie czesci na miecze
nabijano specjalnie uformowane listwy — knapy, ktérych wysoko$¢ rosta ku gorze
skrzydla, przez co uzyskiwano zmienny kat nachylenia tej czesci jej ptatu. Na kon-
ce mieczy z jednej strony oraz knap z drugiej nabijane byly listwy — burnice, two-
rzac w ten sposob zamkniety szkielet konstrukeji skrzydta (il. 4). Wypetniano go
(zapierzano) ptochami wykonanymi z cienko dartych deseczek. Plochy zaktadane
od strony knap nazywano przodkami, od strony mieczy za$ tytkami. W kazdym
skrzydle 3 przodki oraz 2 tytki umocowane byly na state. Pozostate doktadano
w zaleznoSci od sily wiejacego wiatru, mocujac je za pomoca drewnianych zacze-
pek — zabek z zapinkami lub zastawek (il. 4) [6, 9].
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Il. 4. Konstrukcja skrzydet wiatraka kozlaka:
A - bursztyk, B — szpice, C - burtnice, D — miecze, E — knapy, F — zapiny,
G - klamry, H - $ruby, I - obertelek [9]

Zespol transmisyjny sktada sie z kota palecznego, kota cewkowego — cewia,
osi — sochy, paparzycy oraz wrzeciona. Kolo paleczne osadzano pionowo na wale
blizej $ciany odwietrznej. Koto sktadato si¢ z 4 ramion tkwigcych jednymi koricami
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w wale skrzydtowym, na drugich konicach za§ mocowano przewaznie 3 warstwy
pach, ktére tworzyly obwdd kota. W boczng ptaszczyzne kota wetkniete byty w re-
gularnych odstepach tryby — palce. Koto palczne wykonywano zazwyczaj z drew-
na debowego, palce za$ z grabowego. Koto cewkowe — cewie miato forme walca,
skladajgcego sie z wateczkéw tkwiacych konicami w krawedziach drewnianych
tarcz, opasanych zelaznymi obreczami. Przez $rodek cewia przechodzila zelazna
0$ — socha. Gorny jej koniec tkwit w gniezdzie belki — sztogi, dolny za$ zakoniczony
byt 2-, 3-, niekiedy 4-zebnym rozwidleniem obejmujacym paparzyce — rozwidlong
sztabe zelazng umocowang w spodzie gornego kamienia miynskiego. Od spodu
paparzyca miata czworokatny otwor — gniazdo, w ktérym tkwil gérny koniec zela-
znej osi zwanej wrzecionem. Wrzeciono przechodzito przez otw6r w drewnianym
pinku, tkwigcym z kolei w otworze — oku spodniego kamienia. Stanowit on rodzaj
panewki z duzg iloScig smarowidla i szczeciny §winskiej. Dolny koniec wrzeciona
spoczywal w tozysku — kachelku ustawionym na belce — podeldze znajdujacej sie
pod stozeniem kamieni. Podnoszac lub opuszczajac podelge, regulowano rozstaw
kamieni mtynskich [6, 9].

Kolejnym zespotem mechanizmu wiatraka byt zesp6t roboczy. Sktadat sie
z kamieni miyniskich oraz urzadzen zasypowych. Powierzchnie pracujace kamie-
ni mialy system nacieé¢, dzieki ktérym ziarno bylo rozprowadzane i rozgniatane
catymi ich powierzchniami. Przy obudowie kamieni stawiano stojak — staciwe,
na ktérym mocowano kosz zasypowy, zbity z desek w formie czworokatnego leja.
Do kosza wsypywano ziarno przeznaczone na przemial. Jego réwnomierny zasyp
w oko bieguna w takiej ilosci, aby byta ona odpowiednia do predkosci obrotow
kamienia mtynskiego, uzyskiwano poprzez ustawienie odpowiedniego kata nachy-
lenia korytka zasypowego — koniczyny, znajdujacego sic pod koszem zasypowym
oraz dzieki urzadzeniu zwanym zabg. Stanowila je listewka przymocowana do
konczyny i opierajaca sie o soche. Obracajaca sie socha potracala listwe, powo-
dujac wstrzasy konczyny, a co za tym idzie, rytmiczne dozowanie ziarna w oko
bieguna. Zmielone ziarno wyrzucane spod kamieni spadato pomiedzy zlozenie
kamieni a Sciany tubia i bylo przesuwane do otworu pod tubiem i dalej — do pytla,
urzadzenia sortujacego mlewo [6, 9].

Poruszane przez wiatr skrzydta wiatraka powoduja obroty watu oraz osadzo-
nego na nim kota palecznego, ktére zazebia sie z kolem cewkowym, przenoszac
ruch obrotowy na pionowa 0§ — soche, ktérej dolny koniec obejmuje paparzyce,
umocowang w wierzchnim kamieniu, powodujac jej obrét [6, 9].

Kozlak byt w stanie w ciggu 120 do 150 wietrznych dni roku zemle¢ od 60
do 90 ton ziarna. Caty kozlak zbudowany byl z drewna, a z zewnatrz najczesciej
pokrywany gontem. Wiatrak koztowy miat 3 kondygnacje — dolna byla zajeta przez
stabilizujaca konstrukeje kozta, 2 wyzsze byly przeznaczone do produkeji maki
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(Srodkowa zawierata kamienie mlyniskie). Gontowe Sciany poczatkowo nie siegaty
prawie do samej ziemi (ze wzgledu na koszt i ciezar) i odstaniaty widoczny z da-
leka koziol. Zapewne ten widok dat poczatek bajkom o ,chatce na kurzej tapce”.
W opowiesciach by¢ moze chodzito o zniechecenie dzieci do zblizania sie do wia-
traka, jego skrzydta bowiem byly przyczyna wiclu Smiertelnych wypadkéw. Kozlaki
pojawily sie na ziemiach polskich juz w XIV w., najwcze$niej w Wielkopolsce i na
Kujawach. W wieku XV byly stosowane juz powszechnie. Bez wiekszych zmian
konstrukeyjnych przetrwaly az do drugiej potowy XX w. [6, 9].

4.1.2. Wiatrak wiezowy — budowa i zasada dzialania

Budynki wiatrakow wiezowych (holendréw) sa nieruchome, natomiast dookota
obracaja sie tylko ich dachy wraz ze skrzydtami. Wiatrak holenderski (wiatrak
holender, wiatrak wiezyczkowy) — typ wiatraka charakteryzujacy si¢ nierucho-
mym, masywnym korpusem (zwykle murowanym na planie kota lub wicloboku),
na ktérym umocowana jest obracana na lozysku bryta dachowa ze Smigtami.
Pozwalato to tatwiej dostosowac §migta do kierunku wiatru. Powstanie pierwszych
pojedynczych wiatrakéw wiezyczkowych z ruchoma czescia dachows jest datowa-
ne na koniec XIV w. Ten typ wiatraka powstatl ostatecznie w p6éInocnej Holandii.
Skonstruowat go w XVII w. Jan Andriasz Leeghwater. W roku 1750 , holendry”
zostaly udoskonalone przez A. Meikle, ktéry na czapie umiescit wiatraczek po prze-
ciwleglej stronie w stosunku do duzych skrzydet. Wiatraczek za pomoca przektadni
palecznych (zebatych wykonanych z drewna) regulowal samoczynnie ustawienie
czapy wraz z duzymi §migtami w stosunku do wiatru. Czapa poruszala sie na ze-
liwnych rolkach, przesuwajacych sie po zeliwnym pier§cieniu, umocowanym na
nieruchome;j czg¢Sci wiatraka. Szybko zaczeto je stosowac w wickszosci krajow eu-
ropejskich. W XVIII w. rozpowszechnity sie w Polsce, ale zyskaty popularno$é tylko
na jej zachodnich terytoriach i nigdy nie wyparly tradycyjnych kozlakéow [12, 13].

Whnetrze holendra byto w poréwnaniu z kozlakiem przestronniejsze i miato
wieksza powierzchnie uzytkowa, natomiast liczba kondygnacji wahata sie miedzy
3 i 5. Skrzydla osadzone byly na poziomym wale skrzydlowym zamocowanym
w przestrzeni dachu. Ruch obrotowy tego walu przenoszony byl przez koto palecz-
ne na ruch obrotowy pionowego watu przechodzacego przez wszystkie kondygna-
cje. Pionowy wal obrotowy umieszczony w centralnym punkcie wiatraka umoz-
liwiat dowolne ustawianie maszyn na réznych kondygnacjach. Ztozen kamieni
mlynskich mogto by¢ wiecej niz w kozlakach i nie musiaty sie one znajdowac na
najwyzszej kondygnacji. W niekt6érych holendrach proces przemiatu byt catkowicie
zautomatyzowany: wyposazane byty w dodatkowe wirniki (prostopadie do skrzydet
glownych), umozliwiajace automatyczne ustawianie skrzydet do kierunku wiatru,
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a skrzydla byly czasami wyposazane w specjalne zaluzje, ktére zmienialy swoje
polozenie w zaleznosci od predkosci wiatru [12, 13].

Podobnie jak omdéwiony wczesniej kozlak, tak i miyn wiezowy mial mecha-
nizm zlozony z 3 zespoléw: napedowego (skrzydta i wat), roboczego (ztozenie
kamieni, urzadzenia zasypowe) i transmisyjnego. Wtasnie zesp6t transmisyjny
zasadniczo réznit sie od kozlaka. Palce kota palecznego, umieszczonego na wale
skrzydtowym, zazebiaty sie ze stozkowym kolem zebatym osadzonym na ma-
sywnym, drewnianym pionowym wale. Wat ten u gory obracat sie w gniezdzie
znajdujacym sie w belce zwanej sztogg i przechodzit w dot przez trzecia i druga
kondygnacje, gdzie znajdowaly sie zlozenia kamieni, oraz przez pierwsza, gdzie
osadzony byt w lozysku spoczywajacym na podlodze (il. 5). Blizej stropu drugiej
kondygnacji, na wale, na 6 ramionach zamontowane bylo poziome koto zebate
o Srednicy 2,5 m. Jego palce zazebialy si¢ z trybami osadzonymi na wrzecionach
(il. 5). Wrzeciono swoim gérnym konicem o przekroju prostokata tkwito w papa-
rzycy bieguna, dolnym za$ w ustawionym na podeldze tozycku — kachelku [6, 9].

Wprowadzone przez wiatr w ruch obrotowy skrzydta powoduja obroty watuy,
w ktérym sg osadzone, a tym samym i kota palecznego na nim zamontowanego.
Ruch obrotowy kota palecznego poprzez stozkowe koto zebate przeniesiony jest
na pionowy wal, ten za$ przekazuje go za pomoca poziomego kota zebatego na
tryby osadzone na wrzecionie, powodujac ich obroty, a tym samym réwniez obroty
gbérnego kamienia miynskiego. Zatem ruch obrotowy bieguna powoduje bezpo-
Srednio wrzeciono, a nie socha, jak to jest w przypadku transmisji stosowanej
w kozlakach [6, 9].

4.1.3. Wiatrak paltrak — budowa i zasada dzialania

Wiatraki paltraki zbudowane sg na fundamentach w ksztalcie kota, posrodku
ktorego osadzono niski pal. Drewniane budynki mtynéw spoczywaja na rusztach
belkowych i obracaja sie cate wokét pala, na rolkach znajdujacych sie pomiedzy
szynami ulozonymi na fundamencie oraz pod spodem wspomnianego rusztowa-
nia. Paltrak (podobnie jak kozlak) obracany jest w cato$ci wraz z maszynami na
kierunek wiatru. Mechanizm paltraka (maszyna oraz mechanizm obrotu) oraz
wlasciwosci mielace (wydajno$é) sa identyczne jak u kozlaka. Paltrak jest jednak
konstrukeja solidniejszg i bardziej odporng na silny wiatr. Kozlak podparty jest na
jednym stupie, utrzymywanym przez koziol, dlatego stosunkowo tatwo moze by¢
wywrécony, a osiowy stup no$ny ztamany. Paltrak oprocz osi obrotu dodatkowo
opiera sie na podtozu calym swoim obwodem, wpuszczonym we wzmocnione ze-
liwem zaglebienie fundamentu. Obracanie na wiatr wymaga mniejszego wysitku,
gdyz na obwodzie, pod spodem, znajduja sie stalowe rolki i istnieje mozliwo$¢ ich
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Il. 5. Wiatrak wiezowy (miejscowo$¢ Miyny):
A —wat skrzydlaty, B — koto paleczne,
C - pionowy wat ze stozkowym i prostym kotem zebatym,
D i E - ztozenia kamieni, F — wrzeciono z kotem trybowym,
G - rolki i krazyny [9]

smarowania. W nowszych mechanizmach zamiast dyszla i konia do obracania
stosuje sie dodatkowy mechanizm wiatrowy, umieszczony po przeciwnej stronie
skrzydta roboczego. Na ilustracji 6 przedstawiono przekréj podtuzny wiatraka pal-
traka z miejscowosci Orle. Jesli jesteScie Pafistwo zainteresowani szczegdtowymi
informacjami na temat mtynéw wietrznych, zachecamy do przeczytania ksiazek
Jana Swiecha [6, 9].
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Il. 6. Wiatrak paltrak (miejscowos¢ Orle):
A —wal podtuzny, B - koto paleczne, C — socha i cewie, D — zlozZenie kamieni,
E — wal windy, F - regulator rozstawu kamieni, G - prasa, H — beben hamulca,
I - zubrownik, J — mlewnik walcowy, K — odsiewacz cylindryczny, L - belki rusztu,
L - pal, M - krazyny, N - rolki [9]

4.1.4. Inne typy wiatrakow drewnianych w Polsce

Odrebnym rodzajem wiatrakow spotykanych jedynie w péinocno-wschodniej
czeSci naszego kraju, w okolicach Sokotki (wojewodztwo podlaskie), sa wiatraki
,,sokolskie”. Sa to obiekty konstrukeja budynkéw i mechanizméw wewnetrznych
zblizone do kozlakéw. Ich cechg charakterystyczng sa kamienne fundamenty
w ksztalcie Scietego stozka, stanowigce podstawe [13].
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Z kolei wiatraki czerpakowe byly urzadzeniami odwadniajacymi. W Polsce
wystepowaly gléwnie na Zulawach, niestety nie zachowal si¢ na tym terenie zaden
z nich. Kozlak byt najpopularniejszym i najprostszym typem zutawskiego wiatraka
odwadniajacego. Jego nieduzy budynek roboczy, o bryle zblizonej do sze$cianu, byt
osadzony na drewnianej lub ceglanej podmuréwece i obracany do wiatru. Wiatraki
czerpakowe stawiano nad kanalami wyposazonymi w odpowiednie §luzy. Rynny
§luz byty nieco szersze od topat kota. Tymi rynnami wirujace czerpaki przepychatly
wode do sgsiadujacego z wiatrakiem wyzszego akwenu. W okresach suszy kota
wirowatly w kierunku odwrotnym [13].

4.2. Wiatraki w kulturze i religii

Mlynarze cieszyli sie duzym autorytetem na wsi, byli tez raczej zamozni. Miyn
byl nie tylko miejscem $wiadczenia ustug, ale réwniez areng zalatwiania r6znych
intereséw. Mozna wrecz powiedzieé, ze miyn byl osrodkiem zycia towarzyskiego.
Czesto mawiano, ze , tylko ksigdz i mlynarz wie, co we wsi dzieje sie”. Dobra kon-
dycja ekonomiczna mtynarzy sprawiata, ze wlasnie oni byli czesto prekursorami we
wprowadzaniu nowych narzedzi czy tez upraw w swoim gospodarstwie. Stanowili
zatem elite spolecznosci wiejskiej, co czesto wigzalo sie z powierzaniem im r6znych
funkeji spolecznych, np. wdjta, sottysa czy funkcji honorowych [6].

Przedstawiony powyzej obraz wysokiej pozycji spotecznej miynarzy wsrod
mieszkancow wsi kontrastuje zasadniczo z ich oceng w folklorze zwigzanym z mly-
narstwem. W opowiadaniach, pie$niach, porzekadtach mlynarze przedstawiani
byli czesto jako ludzie przebiegli, skapi, chciwi, czesto majacy kontakt z sitami
nieczystymi. Nieche¢ ta spowodowana byta zachtannos$cig niektérych mtynarzy.
Oto6z jeszeze do potowy XIX w. uzywano w mtynach miary objetosciowej, co po-
zwalalo latwo oszukiwaé klientéw. Brak mozliwoS$ci zaskarzenia nieuczciwego
milynarza znajdowat upust w réznego rodzaju porzekadtach, opowiadaniach, baj-
kach, w ktorych czesto odnajdujemy motywy dtugotrwatej pokuty, jaka po §mierci
musieli odbywaé nieuczciwi mlynarze za ,zta miare” [6, 9].

Warto podkresli¢, ze specyfika uprawianego zawodu stworzyla wiez miedzy
mlynarzami. Przejawiala sie ona w wielu momentach zycia zawodowego, towarzy-
skiego i rodzinnego. Wymieni¢ nalezy szczegblny stosunek do czeladnikéw mty-
narskich oraz mtynarzy najemnych. Odbywali oni wedréowki po mtynach, pierwsi
doskonalac swoje umiejetnosci zawodowe, drudzy w poszukiwaniu pracy. Mtynarze
podkreslali, ze ugoszczenie czeladnika czy tez oferujacego swojg pomoc miynarza
najemnego, zwanego wedrusem, byto ich obowigzkiem. Istniejgca konkurencja po-
miedzy poszczegdlnymi mlynami nie miata wigkszego wplywu na kontakty miedzy
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miynarzami. Spotykali sie oni przy r6znych okazjach, prowadzgc dtugie rozmowy
na tematy zawodowe. Jedna z takich szczeg6lnych okazji byto $wigto ich patrona
— §w. Marcina z Tours, obchodzone 11 listopada [14]. Druga cze$¢ uroczystosci,
obchodzona w karczmie, oprocz ewidentnych waloréw towarzyskich pelnita takze
funkcje matrymonialng. W trakcie biesiady kojarzono wiele malzenstw, uwazano
bowiem, iz dobér wlasciwego partnera zyciowego pochodzacego z rodziny mtynar-
skiej jest jak najbardziej odpowiedni. Dodatkowo wszyscy mlynarze uczestniczyli
w obrzedach pogrzebowych zmartego przedstawiciela ich grupy zawodowej [9].

Atrybut wiatraka — skrzydta byly czesto przyrownywane do krzyza Meki Paii-
skiej. Réwniez podwaliny kozZlaka maja ksztalt krzyza, ktérego ramiona doktadnie
wyznaczaja geograficzne strony Swiata. Krzyz w symbolice chrzescijaniskiej jest
znakiem zwyciestwa zycia nad $miercig, ale takze nad mocami piekielnymi [15].
By¢ moze te wlasnie elementy konstrukeji wiatraka zadecydowaly o jego spotecznej
akceptacji przed wiekami.

O wielkim znaczeniu, jakie mial wiatrak w zyciu wsi, Swiadczy duza liczba ba-
jek, opowiadan, przystéw, zagadek utozonych przez 6wezesnych ludzi na ten temat
[16]. Walczyt z nimi Don Kichot, stanowily inspiracje dla malarzy, byly dominanta
krajobrazu wielu wsi, $wiadczac o zamoznosci ludzi i urodzajnosci ziemi. Chociaz
nalezaly — obok mtynéw wodnych i kuzni — do zespotu zwyktych wiejskich obiektow
przemystowych, to jednak zawsze otaczal je pewien nimb tajemniczosci, pobudza-
jacy wyobraznie czlowieka. Trudno si¢ zresztg temu dziwié¢, gdyz wszelkie préby
ujarzmienia tajemnych sil natury budzity zwykle lek i obawe przed wymknieciem
sie ich spod kontroli. Opuszczone, stawaly si¢ w mniemaniu okolicznej ludnosci
siedliskiem duchéw i upioréw. A pozniej czesto odchodzity cicho, stopniowo, tracac
skrzydta, dachy, $ciany... Az na wzniesieniach pozostawaty tylko upiorne szkielety,
rysujace si¢ na tle nieba. Potem stycha¢ byto jedynie szum wiatru... [6, 9]

Wiatrakami nazywano tez tafice (gwarowo wiatroki) towarzyskie, zespotowe
i figurowe w zachodniej Wielkopolsce — rejon Zbaszynia, Nowego Tomysla i Da-
bréwki Wielkopolskiej. Tancerze poruszajg sie w parach, biegajac lub obracajac
sie po obwodzie kota. Inng forma wiatrakéw jest taniec wykonywany w parze
w miejscu — szybkie obroty pary dookota wlasnej osi. W rejonie Szamotul czy Ko-
§ciana wiatraki stanowig przyspieszone zakonczenie jakiego$ tafica, np. wiwatow,
kilkoma obrotami w parze [17].

Nadawano réwniez nazwy odnoszace sie do wiatrakéw. W przesztosci poto-
Zenie miasta Smigla (wielkopolskie) na wzgoérzu stwarzalo znakomite warunki do
budowy wiatrakéw. Wiadomo, ze w XVIw. bylo ich co najmniej 6, u schytku XVIII
wieku 52, aw 1936 roku —16. Budowle te nadawaty miastu charakterystyczny wy-
glad, przez co wyrdzniato sie ono w krajobrazie okolicy. Mozna wiec przypuszczac,
ze wlasdnie ,$migajace”, to znaczy obracajace sie Smigi, czyli skrzydla wiatrakéw,
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daly nazwe miastu [18]. W wojewodztwie warminisko-mazurskim znajduje sie
wie§ Wiatrak, a w wojewodztwie kujawsko-pomorskim wie§ Melno!.

W 1970 r. powstat zesp6t wokalno-instrumentalny , Polskie wiatraki”, ktdre-
go wokalistka byta Katarzyna Sobczyk [19]. Ponizej tekst piosenki debiutanckiej
Polskie wiatraki:

[...] Poérod bezdrozy polne drogi,
piasek i osty, biel i zielen,

schyla sie nisko dab wysoki,
szumig olszyny na niedziele.
Slonficem spalona gdzie$ trawa,
cienia wérdd drzew szukajg ptaki,
tylko, jak w starym wierszu Staffa,
skrzypia drewniane dwa wiatraki.

Wiatraki, polskie wiatraki
progu siegaja nieba,
wiatraki, polskie wiatraki,
ktorych juz prawie nie ma,
wiatraki, polskie wiatraki,
ktorych juz prawie nie ma!

Jeszcze dzwigaja dachy strome,
jeszcze w ich skrzydtach zyje wiatr —
moze je rzuci w inne strony,

moze je porwie dalej w wiat?!
Drzewa jesieni warkocz plota,
strachy na wréble w polu drzemig,
stojg wiatraki, tak jak dotad —

pod obtokami, ponad ziemig.
Wiatraki, polskie wiatraki...

4.3. Skanseny z wiatrakami

Stare wiatraki podupadtly, czasem mozna si¢ jeszcze na nie natknaé w niektérych
rejonach Polski. Odrestaurowane, czesto pracujace (pokazowo) wiatraki mozemy
spotka¢ w skansenach (il. 7-8) [20, 21].

Na rysunku 8 przedstawiono wiatrak kozlak znajdujacy sie w Muzeum Wsi
Mazowieckiej w Sierpcu. Wiatrak wybudowany okoto 1860 r. trafit do skansenu
z pobliskiego Zalesia [22].

! W Metnie pracuje biogazownia rolnicza.
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fwoj. kujawsko- A — :
pomorskie *

*,

e 1

0j. mazowieckie

I1. 7. Skanseny z wiatrakami w Polsce [20, 21]

Przez wieki, ale rowniez i wspotcze$nie wiatraki sa elementem czesto przed-

stawianym na obrazach czy w postaci rzezb. Na ilustracji 9 przedstawiono figurke
wiatraka, wchodzaca w skiad ekspozycji wystawowej w Muzeum Wsi Mazowiec-
kiej w Sierpcu (lato 2012 r.).

W

119



I1. 8. Wiatrak kozlak w Muzeum Wsi Mazowieckiej
w Sierpcu (fot. B. Iglinski)

I1. 9. Figurka wiatraka w Muzeum Wsi Mazowieckiej
w Sierpcu (fot. B. Iglifiski)
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4.4. Warunki wietrzne

Energetyka wiatrowa jest mloda gatezig energetyki w Polsce. Pierwsze opracowania
na temat wykorzystania wiatru jako zrodta energii w naszym kraju to lata 80. XX w.
[23, 24]. Pierwsza szeroky ekspertyza na temat zasobéw aeroenergetyki w Polsce
jest praca Haliny Lorenc z 1996 1. [25]. Do analizy statystycznej wykorzystano
obserwacje $rednich 10-minutowych predkosci wiatru, wykonywane na stacjach
meteorologicznych 8 razy na dobe, z okresu 1966-1990.

Lorenc [25] przyjela, ze energia kinetyczna E, z jaka strumienn powietrza
o predkosci v dziata na powierzchnie F prostopadlg do niego, wynosi:

E=

5 [kg'm®s] (1)

gdzie: m — masa powietrza [kg|, v — predkos¢ [m-s’!|, przy czym:
m= pFv (2)

gdzie p — gestosé powietrza [kgm].

Poniewaz m oznacza mase powietrza przeplywajacego przez przekrdj po-
przeczny F w ciggu 1 s, wiec energia kinetyczna E jest rt6wna mocy N strumienia
powietrza. Z zalezno$ci (1) i (2) otrzymuje sie wzor okre$lajacy moc N powietrza
przeplywajacego przez powierzchnie F:

_ pFv’
2

N [kg'm?'s] (3)

Moc strumienia przypadajacego na jednostke powierzchni prostopadlej do
jego kierunku wynosi:

==

-2 [ke's”] (4]

Mnozac te wielko$¢ przez czas trwania t odpowiedniej predkosci wiatru, otrzy-
muje si¢ wzor do obliczenia energii na jednostke powierzchni:

s ”
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Poniewaz energic wyraza sie zazwyczaj w kilowatogodzinach, po odpowied-
nim przeliczeniu otrzymujemy nastepujacy wzor okreslajacy energie brutto, czyli
energie, jaka niesie strumien powietrza w calym zakresie mozliwych predkosci
wiatru wystepujacych w czasie t:

3
E= p; £2,778-1077 [KWh] (6]

Gestos¢ powietrza p obliczano dla kazdej uwzglednionej stacji meteorologicz-
nej w zaleznosci od $redniej rocznej temperatury powietrza i ciSnienia atmosfe-
rycznego na poziomie stacji za okres 1966-1990.

Azeby okresli¢ wydajnosé elektrowni wiatrowej, nalezy zna¢ powierzchnie jej
skrzydel, ktéra oblicza sie wedtug ponizszego wzoru:

_ D’

4 [m?] (7)

A

gdzie: A — powierzchnia skrzydet sitowni, D — §rednica wirnika [m].
Znajac powierzchnie skrzydet, mozna w prosty sposéb obliczy¢ wydajnosé
energetyczng sitowni:

E =FEA [kWh-rok™] (8)

s

W tabeli 1 przedstawiono energie uzyteczng wiatru [kWh] na wysokosci
10 i 30 m nad powierzchnia gruntu o klasie szorstkosci terenu ,0” uzyskang
z 1 m? skrzydel sitowni w ciggu roku. Przyjeto, ze uzyteczna energia wiatru wynosi
co najmniej 4 m-s™.

, Uprzywilejowanymi” rejonami kraju pod wzgledem zasobéw energii wia-
trowej sa:

— Wybrzeze Srodkowe, najbardziej wysuniete na pélnoc czesci wybrzeza od

Koszalina po Hel oraz wyspa Uznam,

Suwalszczyzna,
Srodkowa Wielkopolska i Mazowsze,
— Beskid Slaski i Zywiecki,

Bieszczady i Pogorze Dynowskie.

Kompleksowe badania wskazujg, ze najbardziej wietrzng pora roku w Polsce
jest zima, a najmniej lato. Dobowe przebiegi predkosci wiatru cechuja si¢ wyraz-
nym rozkladem jednomodalnym z maksimum predkosci w godzinach okotopotu-
dniowych na stacjach zlokalizowanych w gtebi kraju. Z kolei w regionach przybrzez-
nych dobowe krzywe predkosci maja duzo mniejsza amplitude, co potwierdza teorie
o r6znej dobowej strukturze predkosci wiatru nad ladem i nad akwenami [25].
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Tab. 1. Energia uzyteczna wiatru [kWh| dla wybranych miejscowosci w Polsce [25]

Miejscowosé h=10m h=30m Miejscowosé h=10m h=30m
Bialystok 394,6 646,7 Olsztyn 368,0 603,1
Bielsko-Biala 806,4 1321,7 Opole 402,6 659,9
Chojnice 597,0 978,4 Ostrofeka 363,9 596,4
Czestochowa 523,7 858,7 Poznan 876,7 1152,5
Elblag 646,1 1 058,9 Przemysl 703,2 11525
Gorzéw Wlkp. 650,1 1 065,5 Raciborz 326,3 534,8
Hel 1581,9 25927 Rzeszow 841,3 1378,9
Jelenia Gora 438,1 718 Sandomierz 562,5 921,9
Kalisz 561,4 920,1 Siedlce 618,5 1013,7
Katowice 331,6 543,5 Sulejéw 663,8 1088,0
Ketrzyn 6244 1023,4 Stubice 481,1 791,8
Kielce 290,6 476,3 Suwatki 989,4 1621,6
Ktodzko 488 799,8 Szczecin 660,0 1081,7
Koto 717,9 1176,6 Szczecinek 551,5 903,9
Kolobrzeg 706,9 1158,6 Swinoujécie 1.043,0 1709,5
Koszalin 1.049,9 1720,8 Tarnéw 313,2 513,3
Krakow 403,4 661,2 Terespol 404,0 662,2
Legnica 419,2 687,1 Torun 637,4 10447
Lesko 713,4 1169,3 Ustka 1112,1 1822,9
Leszno 482,4 790,6 Warszawa 878,0 1439,0
Lublin 385,9 632,5 Wielun 672,4 1102,1
Leba 1439,8 2, 359,8 Wtodawa 570,0 934,2
Lodz 787,0 1289,9 Wroctaw 420,5 689,2
Mikotajki 389,6 638,6 Zamo$¢ 415,5 681,0
Mlawa 869,7 14254 Zielona Gora 640,2 1049,3
Nowy Sacz 2459 403,1
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Strefy energetyczne wiatru w Polsce
Mezoskala

15 16 17 18 19 20 21 2 23 a4
Strefy: .

| - Wyhitnie karzysna Osrodek
Il - Bardzo korzystna Meteorologii
IIl - Karzystna

I - Mato korzystna
Y- Miekorzystra

Aktualizacja mapy ha podstawie okresy obserwacyjnego 1971-2000
I1. 10. Strefy energetyczne wiatru w Polsce [26]

Analiza przestrzenna pola predkosci wiatru pozwala stwierdzi¢, ze udzial ciszy
w bilansie wszystkich predkosci wiatru wynosi 2-5% w rejonie wybrzeza, okoto
5% w Polsce Srodkowej i 20-50% w rejonie wielkich kotlin §rédgorskich. Udziat
wiatru o predkosci co najmniej 4 m-s' przekracza 50% czasu w skali rocznej na
wybrzezu oraz na obszarze nizinnej czeSci Polski. Wlasnie tam s3 najlepsze wa-
runki do rozwoju aeroenergetyki.

Najnowsze dokumenty przedstawiajace warunki wietrzne w Polsce zwykle
znaczaco roznig sie miedzy sobg i budzg liczne kontrowersje, zwtaszcza w odnie-
sieniu do oceny zasobow energii wiatru w Polsce potudniowej, ktore czesto nie sg
doceniane albo prezentowane w oderwaniu od stanu rozwoju techniki i realiéw
ekonomicznych oraz inwestycyjnych.
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Dostepne pomiary i analizy wskazuja, ze najwyzsze predko$ci wiatru w na-
szym kraju wystepuja na wybrzezu Baltyku oraz na SuwalszczyZnie. Dodatkowo
obszary o podwyzszonych predkosciach wiatru to tzw. tereny o zlozonej topogra-
fii, gdzie predkos$¢ wiatru wzrasta na skutek uwarunkowan lokalnych - dotyczy
to gtéwnie strefy wzgorz i dolin wlasnie Polski potudniowej. Rozw6j technologii
turbin przeznaczonych na tereny o niskiej predkosci wiatru spowodowat, ze obec-
nie na wigkszo$ci obszar6w w Polsce mozliwe jest wykorzystanie energii wiatru
w sposOb oplacalny, pod warunkiem wtasciwego doboru turbiny do lokalizacji [26].

Na rysunku 10 przedstawiono strefy energetyczne wiatru w Polsce. Wybitnie
korzystne i bardzo korzystne warunki do pozyskiwania energii z wiatru wystepuja
w polnocnej oraz w centralnej Polsce [26].

4.5. Potencjal aeroenergetyki

Potencjat techniczny energii wiatru wigze sie przede wszystkim z przestrzennym
rozmieszczeniem terenéw otwartych (o niskiej szorstkosci podtoza i bez obiek-
tow zaburzajacych przeplyw powietrza). Obszary takie to w przewazajacej mierze
tereny uzytkow rolnych, ktérych w Polsce jest 18 mln hektaréw, co stanowi oko-
to 59% powierzchni kraju. Uwzgledniajac rozw6j technologii turbin wiatrowych
przeznaczonych na tereny o niskiej predkosci wiatru, mozna stwierdzi¢, ze okoto
5% terenéw rolnych w Polsce nadaje sie do technicznego wykorzystania na potrze-
by energetyki wiatrowej [27].

Istotnym ograniczeniem przestrzennym dla rozwoju energetyki wiatrowej,
a w szczegblnosci ladowych farm wiatrowych, jest wystepowanie i powiekszanie
sie obszaréw chronionych, w tym terenéw nalezacych do obszaru NATURA 2000.
Nalezy podkreslié, ze fakt, iz dany teren podlega pewnej formie ochrony obszarowej
nie wyklucza w sposéb jednoznaczny lokalizacji elektrowni wiatrowych; ostateczne
decyzje zaleza od wtadz lokalnych i regionalnych i powinny by¢ podejmowane po
analizie ewentualnych konfliktéw §rodowiskowych wywotanych przez konkretny
projekt. W opracowaniu [27] przyjeto ostre kryterium, iz z rozwoju energetyki
wiatrowej wykluczone zostana wszystkie tereny podlegajace ochronie. Ponadto
wprowadzono kolejne wykluczenia — to obszary otulin terenéw chronionych oraz
tereny gesto zaludnione. W rezultacie stwierdzono, ze na 50% powierzchni uzyt-
kow rolnych, gdzie jest mozliwe wykorzystanie energetyki wiatrowej, inwestycje
w praktyce nie bedg mogly by¢ realizowane lub napotkaja znaczace utrudnienia.
Najwiecej ograniczen wystepuje w péinocnej i potudniowej czesci kraju, co wynika
z jednej strony z pokrywania sie obszaréw o wysokiej predkosci wiatru z obszara-
mi podlegajacymi ochronie (matopolskie, warminsko-mazurskie, $wietokrzyskie),
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z drugiej za$ z rozdrobnienia gospodarstw rolnych i trudnosci w lokalizacji turbin,
zwigzanych z rozproszona zabudowg siedliskowa (np. podkarpackie). Szczegdlnym
przypadkiem jest wojewddztwo dolnoslaskie, gdzie pomimo ze ogélny udziat te-
renéw chronionych w powierzchni uzytkéw rolnych utrzymuje sie na wzglednie
niskim poziomie, to jednak utrudnienia lokalizacyjne sa bardzo znaczace. Region
ten charakteryzuje sie duzym zréznicowaniem warunkéw wiatrowych — sg one
najlepsze w poludniowej czesci wojewddztwa (wzgorza), jednak wiasnie te tereny
czesto podlegajg r6znym formom ochrony obszarowej. Ilustracja 11 przedstawia
potencjat ekonomiczny energetyki wiatrowej w Polsce, z uwzglednieniem ograni-
czen Srodowiskowych, opracowany przez Instytut Energetyki Odnawialnej [27].

16000
14000
12000
1000
Z 8000
G000
4000
2000

pomaorskie
talnodlaskie
warminska-
mazurskie
podkarpackie
wielkopalskie
padlaskic
malopolskie
opalskie
slaskie
lubelskie
lubuskie
Ewietnkrzvskie
todekie
mazowieckie

zachodniopamorskie
kupawsko-pomaorskie

Il. 11. Potencjal ekonomiczny energetyki wiatrowej w Polsce,
z uwzglednieniem ograniczen §rodowiskowych [27]

Wykorzystanie potencjatu ekonomicznego zalezy od uwarunkowan rynkowych
i polityki wyznaczajacej ich ramy. W procesie inwestycyjnym, na etapie wyboru
lokalizacji, duze znaczenie ma udzial najwiekszych gospodarstw rolnych w struk-
turze wlasnosci gruntéw w regionie. Oznacza to mniejsze trudnosci w pozyskaniu
praw do gruntu oraz konieczno$¢ negocjacji z mniejsza liczbg zainteresowanych
stron ($rednio w Polsce najwieksze gospodarstwa stanowia 1,1%). Oszacowanie
potencjatu rynkowego nie uwzglednia ograniczen infrastrukturalnych, gdyz sa one,
w odréznieniu do innych czynnikéw, mozliwe do usuniecia w horyzoncie czaso-
wym 10-20 lat i sg zalezne od uwarunkowan ekonomicznych i politycznych [27].
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Oszacowanie potencjatu rynkowego (mozliwej do wykorzystania w okreslo-
nym horyzoncie czasowym czesci potencjatu ekonomicznego) jest trudne i wymaga
ztozonego modelowania makroekonomicznego. Najbardziej efektywnym scena-
riuszem bytaby kontynuacja obecnego rozkladu regionalnego realizacji inwestycji
wielkoskalowych, wyposazonych w nowe turbiny wiatrowe, przy zatozeniu ograni-
czenia wsparcia dla inwestycji w turbiny uzywane i preferencji dla inwestycji o naj-
lepszych wynikach ekonomicznych. W takiej sytuacji ulega wyhamowaniu rozwdj
rynku na obszarach o mniejszym potencjale, a wojewddztwa znajdujace sie obecnie
na pozycji lider6w w rankingu instalacji nowoczesnych turbin moga zdominowac
rynek do roku 2020. W wojewddztwach o duzym, aczkolwiek niewykorzystanym
dotad potencjale, nalezy spodziewa¢ sie bardzo powolnego przetamywania barier
blokujacych inwestycje i rozwoju dopiero po roku 2020 [27].

Biorac pod uwage obecne uwarunkowania rynkowe i polityczne, do roku 2020
najwiecej turbin wiatrowych powinno zostac zlokalizowanych w wojewddztwach:
zachodniopomorskim, pomorskim, wielkopolskim, kujawsko-pomorskim i podla-
skim. Rozwdj technologii wiatrowej oraz upowszechnienie sie turbin przeznaczo-
nych na tereny o nizszej predkosci wiatru moze spowodowac, ze mozliwe stanie
si¢ wykorzystanie nowych terenéw — wzro$nie wowczas atrakcyjnos$¢ wojewoddztw
Polski centralnej i wschodniej [27].

Polska, ze wzgledu na dtugosc linii brzegowej oraz obszar morza terytorialnego
i wylaczonej strefy ekonomicznej, ma jeden z najwiekszych potencjatéw technicz-
nych morskiej energetyki wiatrowej na Baltyku. Potencjat ten jest jednak znacznie
ograniczony przez uwarunkowania Srodowiskowe oraz intensywne uzytkowanie
przestrzeni morskiej na cele gospodarcze. Instytut Morski w Gdansku podjat probe
zidentyfikowania obszaréw, ktore mogltyby by¢ wykorzystane na potrzeby morskiej
energetyki wiatrowej. Z energetycznego wykorzystania wykluczono obszary:

- zwyczajowych szlakéw morskich i mozliwych utrudnien nawigacyjnych,

wykorzystywane na cele militarne,

podlegajace ochronie obszarowej ze wzgledow $rodowiskowych (NATURA
2000, ochrona brzegéw),

— wykorzystywane na cele rybotéwstwa.

Wymienione obostrzenia powoduja, ze istnieje konieczno$é¢ budowy farm

wiatrowych poza morzem terytorialnym. Catkowita powierzchnia terenéw, na
ktorych mozna zlokalizowa¢ morskie farmy wiatrowe, zostala okreslona przez
Instytut Morski na 3590 km?, co odpowiada potencjatowi rzedu 35 GW. Tereny na
Lawicy Srodkowej, jako odlegle o ponad 80 km, moga zosta¢ wykorzystane dopiero
w dalszej perspektywie czasowej. Do roku 2020 najbardziej prawdopodobne jest
wykorzystanie lokalizacji po wschodniej stronie Lawicy Stupskiej [28].
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Tab. 2. Potencjal energetyki wiatrowej w Polsce [27]

Na ladzie Na morzu

Potencjat . .

moc energia moc energia

[GW] [TWh] [GW] [TWh]
Teoretyczny 3100 6 830 130 380
Techniczny 1 400 3600 130 380
Techniczny z uwzglednieniem 600 1500 20 60
ograniczen §rodowiskowych
Ekonomiczny 82 210 7,5 22,5
Rynkowy 2020 11,5 28 1,5 4,5

Analizujac dane w tabeli 2, nalezy stwierdzi¢, ze realny potencjal rynkowy
energetyki wiatrowej w Polsce do roku 2020 wynosi okoto 11,5 GW ladowej ener-
getyki wiatrowej oraz 1,5 GW morskiej energetyki wiatrowej. Sa to warto$ci znacz-
nie wyzsze od zakladanych w polskim KPD, ktéry przewiduje jedynie 6,15 GW
ladowej energetyki wiatrowej oraz 0,5 GW morskiej energetyki wiatrowej [27].

Wyniki modeli makroekonomicznych [29] wskazuja, ze dzieki wsparciu dla
energetyki odnawialnej do roku 2020 oraz poprawie efektywno$ci wytwarzania
i uzytkowania energii, moce wytworcze w OZE (odnawialne Zrodia energii) mogg
siegna¢ 83 GW w 2050 r. Scenariusz ten przewiduje najwiekszy przyrost i udziat
mocy zainstalowanych wtasnie dla aeroenergetyki (ponad 40 GW ladowych farm
wiatrowych w 2050 r.), a to ze wzgledu na fakt, Ze jest to technologia juz obecnie
dojrzata rynkowo. Udziat elektrowni wiatrowych w produkeji energii elektrycznej
wzroénie do 44,8% w 2030 r. oraz do 66% w 2050 r. Ze wzgledu na dlugi okres
niezbedny do przygotowania i realizacji inwestycji, dopiero po 2020 r. mozna
spodziewaé sie znaczacego rozwoju morskich farm wiatrowych.

W strukturze kosztéw inwestycyjnych morskich farm wiatrowych dominuja
naktady na turbiny, fundamenty oraz przytaczenia do sieci elektroenergetycznej.
W przypadku polskich morskich farm mozna spodziewaé sie nizszych kosztéw
fundamentowania oraz przylaczenia do sieci elektroenergetycznej, a to ze wzgledu
na mniejsza glebokos¢ i odlegtosé od 1adu. Dodatkowo wprowadzanie nowych
technologii i efekt skali pozwoli obnizy¢ koszty inwestycyjne o 28% w 2020 r.
i043% w 2040 r. w stosunku do aktualnych kosztéw [30].

Na obecnym etapie koncepcji pierwszej morskiej farmy wiatrowej zatozono,
ze najlepszym rozwigzaniem przytaczenia jej do krajowego systemu elektroener-
getycznego jest wprowadzenie mocy do 2 stacji 400 kV:
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— 2850 MW do stacji Zarnowiec lub Lubiatowo (wciecie do nowej dwutorowej

linii 400 kV Zarnowiec—Stupsk),

— 2850 MW do stacji Stupsk.

Proponowane wyprowadzenie mocy z farmy wiatrowej nie bedzie wymagato
rozbudowy krajowego systemu elektroenergetycznego ponad inwestycje konieczne
w przypadku planowanego w tym samym czasie przylaczenia 3 GW-ej elektrowni
jadrowej. ,Moc” z farmy wiatrowej moze by¢ przekazywana do krajowego systemu
przesylowego liniami kablowymi 400 kV pradu przemiennego. Oznacza to ko-
nieczno$¢ wybudowania przynajmniej 6 linii kablowych 400 kV, kazda o zdolnosci
przesylowej 1 GW. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dtugosé linii kablowej 400 kV pradu
przemiennego, wynoszaca 40 km, stanowi ekonomiczng granice optacalnosci prze-
sylu mocy. Dlatego tez mozna przeanalizowa¢ mozliwo$¢ wyprowadzenia mocy
z farmy wiatrowej 400 kV pradu statego. W Polsce brakuje do$wiadczen w budowie
linii pradu stalego HVDC, stad trudno obecnie okresli¢, czy takie rozwigzanie
bedzie mozliwe do roku 2020, choé z perspektywy budowy kolejnych morskich
farm wiatrowych i zaktadanej budowy elektrowni jadrowej bytoby to zasadne [30].

Koszty eksploatacyjne morskich farm wiatrowych sg wyzsze niz farm lado-
wych o okoto 25-30% i wynosza okolo 25 euro/MWh. Przewiduje sig, ze koszt ten
bedzie malat wraz z rozwojem morskiej energetyki wiatrowej i powinien osiggnaé
poziom 18 euro/MWh w 2020 r. Obnizenie kosztéw spowodowane bedzie gléwnie
rozwojem bazy serwisowej i wzrostem podazy ustug w tym zakresie [30].

Morska energetyka wiatrowa tworzy wigcej miejsc pracy niz energetyka wia-
trowa ladowa i wywiera silniejszy wplyw na rozwdj region6w oraz niektdérych gatezi
przemystu. Szacuje sie, ze po 2020 r. w Polsce w sektorze morskiej energetyki
wiatrowej zatrudnienie bedzie mogto znalezé okoto 10 tys. 0séb, z czego wickszos¢é
z tych miejsc pracy mozna uznac za state. Polskie firmy moga z powodzeniem ope-
rowac¢ na rynku produkeji podzespotéw dla sektora morskiej energetyki wiatrowej.
Przy czym ich gléwnym atutem jest nie tylko jako$¢, ale i dogodna lokalizacja za-
ktadéw produkcyjnych w zakresie dostaw, co daje im duza przewage w stosunku do
konkurencyjnych firm azjatyckich. Naktady poniesione w procesie budowy turbin
oraz ich transportu w miejsce przeznaczenia stanowia polowe wszystkich kosztéw
inwestycyjnych. Najbardziej korzystne wydaje sie wiec budowanie nowych badz
adaptowanie starych zaktadéw do produkeji komponentéw wiatraka na terenach
portowych, mozliwie najblizej farmy [30].

Wérdd gatezi przemystu, ktére moga staé sie najwickszym beneficjentem roz-
woju morskiej energetyki wiatrowej, nalezy przede wszystkim wymieni¢ przemyst
stoczniowy i elektromaszynowy. Morska energetyka wiatrowa charakteryzuje sic
znacznym popytem na specjalistyczne ustugi stoczniowe w zakresie budowy jed-
nostek do transportu, montazu i serwisowania morskich turbin wiatrowych [30].
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4.6. Aeroenergetyka w Polsce — stan obecny

Energetyka wiatrowa jest tym rodzajem OZE, ktéry w ostatnich latach rozwija
sie najszybciej w kraju. Wedtug danych URE na koniec 2011 1. na terenie Polski
taczna moc sitowni wiatrowych wynosita 1616 MW. Wyprodukowano 3088 GWh
energii elektrycznej. Pod koniec 2013 1. pracowalo w Polsce 835 sitowni wiatro-
wych o tacznej mocy 3080 MW, co daje blisko 2-krotny wzrost mocy [31]. Wedlug
,Krajowego planu dzialania w zakresie odnawialnych Zrddet energii (KPD)” [32]
aeroenergetyka ma odegra¢ gtéwna role w realizacji 15% celu OZE w finalnym
zuzyciu energii w 2020 1. (z udzialem siegajacym 13%). Warto zwrdci¢ uwage, ze
zgodnie z propozycja KPD, dalszy rozwdj dotychczas wiodacej w aeroenergetyce
produkgji energii w ladowych farmach wiatrowych, uzupetniony zostanie szybkim
rozwojem malej energetyki wiatrowej oraz morskiej energetyki wiatrowe;j.

Tab. 3. Moc i liczba instalacji aeroenergetycznych
w poszczegblnych wojewddztwach [31]

Wojewd6dztwo Liczba instalacji? Laczna moc [MW]| Udzial mocy (%]
dolnoslaskie 9 157,4 4,6
kujawsko-pomorskie 226 306,7 9,0
lubelskie 5 2,1 0,1
lubuskie 7 56,6 1,7
t6dzkie 178 313, 9,2
matopolskie 11 3,0 0,1
mazowieckie 64 155,7 4,6
opolskie 8 96,2 2,8
podkarpackie 25 84,2 2,5
podlaskie 20 122,7 3,6
pomorskie 36 384,4 11,3
$laskie 17 12,8 0,4
$wietokrzyskie 15 7,8 0,2
warminisko-mazurskie 26 217,1 6,4
wielkopolskie 130 430,5 12,7
zachodniopomorskie 58 1.045,3 30,8
Polska 835 33957 100

2 Pod pojeciem ,instalacji” rozumie sie obiekt na danym obszarze, moze to by¢ zaréwno pojedynczy
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Analizujgc dane w tabeli 3, nalezy stwierdzi¢, ze aeroenergetyka silnie rozwija si¢
w wojewodztwach: kujawsko-pomorskim (306,7 MW), 16dzkim (313,2 MW ), pomor-
skim (384,4 MW), wielkopolskim (430,5 MW) i przede wszystkim zachodniopomor-
skim (1045,3 MW), natomiast praktycznie w ogdle sie nie rozwija w wojewodztwach:
lubelskim (2,1 MW, matopolskim (3,0 MW) oraz $§wietokrzyskim (7,8 MW).

W tabeli 4 przedstawiono charakterystyke farm wiatrowych w Polsce [33].

Tab. 4. Przemystowe farmy wiatrowe w Polsce [33]

. Srednica Moc

. Liczba o . Data

Lp. Potozenie . Typ wirnika |znamionowa L

turbin uruchomienia
[m] [MW]
-1- -2- -3- -4- -5- -6- -7-
1 Barzowice 6 Vestas V-52 52 5 2001
2 Cisowo 9 Vestas V80 80 20 2002
3 Zagorze 15 Vestas 80 80 30 2002
4 Lisewo 17 14 turbin Enercon 40148 10,8 2005
E60/600, 3 turbiny
Enercon E48/800
5 Tymien 25 Vestas V80 80 50 2006
6 Gniezdzewo 11 Gamesa G87/2000 87 22 2006
k. Pucka

7 | Kisielice 47 | GE 1.5sle 77 80,5 2007, 2011
8 Jagnigtkowo 17 Vestas V90 90 30,6 2007
9 | Kamiensk 25 Enercon E-70 E-4 71 30 2007
10 | Sztum 25 18 2007
11 | Lebicz k. Pucka 4 | Enercon E-48/800 48 3,2 2007
12 | Lebicz k. Pucka 4 Vestas V80/2000 80 8 2008
13 | Zajaczkowo 24 | Vestas V80/2000 80 48 2008
14 | Karscino- 17 Vestas V90/3000 90 90 2008

-Mottowo

15 | Krzecin 7 | Gamesa G90/2000 80 6 2008
16 | Darzyno 6 Enercon E-82/2000 82 12 2008
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-1- -2- -3- -4- -5- -6- -7-
17 | Sniatowo 16 Vestas V90/2000 90 32 2008
18 | Inowroctaw 16 Vestas V90/2000 90 32 2008
19 | Hnatkowice- 6 Gamesa 87 12 2009

-Orzechowce G87-2 MW
k. Przemysla
20 | keki Dukielskie 5 | Repower 92 10 2009
MM92/2050
21 | Suwatki 18 Siemens 92,8 41 2009
SWT-2.3-93
22 | Tychowo- 20 | Nordex N90 90 50 2009
-Noskowo
23 | Margonin 60 Gamesa G90 90 120 2010
24 | Karnice 13 Siemens 101 31 2010
SWT-2.3-101
25 | Karcino 17 Vestas V90 90 51 2010
26 | Piecki k. Suwatk 16 | Gamesa g90 90 32 2011
27 | Tychowo 35 Nordex N90, 90, 93 35 2011
Siemens
SWT-2.3-93
28 | Lipniki 15 REpowe MM92 92,5 30 2011
29 | Tukaszow 17 Vestas V90 90 34 2011
30 | Modlikowice 12 | Vestas V9O 90 24 2011
31 | Taciewo 15 Gamesa G90-2.0M 90 30 2012
32 | Pagow 17 | Vestas V112.3.0 112 51 2012
33 | Nowy Tomysl 2 | Fuhrlinder 100 50 2012
FL-2500
34 | Krobia 11 | AW 3000 116 33 2012
35 | Taczalin 22 REpower MM92 brak 45,1 2013
danych
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Pierwsza w Polsce farma wiatrowa o mocy 5 MW powstata w kwietniu 2001 r.
w miejscowosci Gora Barzowicka (gmina Darlowo). Inwestycja poprzedzona byta
wieloletnimi staraniami, pracami przygotowawczymi oraz kilkuletnimi pomiara-
mi sily wiatru w regionie. Catkowity koszt inwestycji przekroczyl kwote 26 mln
PLN. W sktad farmy wchodzi 6 sitowni firmy Vestas A/S o mocy 833 kW kazda.
Silownie majg zautomatyzowany system sterowania, dostosowujacy kat natarcia
fopat na wiatr (tzw. system PITCH), pracuja przy wietrze w zakresie 4-25 m/s.
W przypadku wiatru o predkosci przekraczajacej 25 m/s urzadzenia elektrowni
automatycznie wylaczaja sie, ustawiajac fopaty réwnolegle do kierunku wiatru.
Kazda elektrownia wyposazona jest w wirniki o 3 fopatach i §rednicy 52 m; wieza
ma wysoko$¢ 67 m. Generatory asynchroniczne maja moc znamionowa 850 kW
kazdy, ograniczona do lacznej mocy farmy 5 MW [34].

Pierwsza polska elektrownia wiatrowa, mimo ze produkuje czysta i tanig ener-
gie, spotkata sie z niechecig ze strony spolek energetycznych, ktére nie chciaty
kupowac¢ energii odnawialnej [34]. Podobne niedogodnosci spotykaty rowniez inne
instalacje produkujace energie odnawialng w Polsce. Problem rozwigzato Rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki z dnia 19 grudnia 2005 1. [35], naktadajace obowigzek
zakupu energii ze zrodet odnawialnych.

Farma wiatrowa Zagorze jest zlokalizowana nieopodal wsi Zagorze nad Zale-
wem Szczecinskim, na potudniowy wschéd od wyspy Wolin (il. 12). Na fundamen-
tach, do budowy ktérych wykorzystano 5,26 km drutu zbrojeniowego oraz 6750 m?
betonu, posadowiono 15 elektrowni wiatrowych o mocy 2 MW kazda. Moc catko-
wita farmy wynosi 30 MW. Kazda elektrownia wyposazona jest w turbine wiatrowa
Vestas V80, zaopatrzong w wirnik, sktadajacy sie z topat i piasty umieszczonej na
wysokosci 78 m, na przedniej czeéci gondoli ustawionej na wiatr. Masa catkowita
turbiny wynosi ok. 265 ton. Predko$¢ wiatru konieczna do uruchomienia turbin to
4 m/s. Pelng moc farma osigga przy predko$ci wiatru 14 my/s, a przy predkosci 25 m/s
nastepuje automatyczne wytaczenie turbin. Kazda z nich potaczona jest podziemny-
mi liniami kablowymi z odlegla o okoto 5 km stacjg GPZ Rectaw. Laczna dtugosé
instalacji parku wiatrowego wynosi 119 km. Srednia predkosé¢ wiatru w rejonie
zlokalizowania Farmy Wiatrowej ,, Zagorze”, na wysokosci rotora, wynosi 6,9 m/s.
Kazdego roku farma produkuje od 56 do 72 mln kWh energii elektrycznej, co od-
powiada zuzyciu energii przez okoto 25 tys. polskich gospodarstw domowych [36].

Od 2009 r. najwigksza farma wiatrowa znajduje si¢ w miejscowosci Margonin
w wojewodztwie wielkopolskim. W sktad farmy wchodzi 60 wiatrakéw o tacznej
mocy 120 MW, co pozwala zaspokoié¢ potrzeby energetyczne 90 tys. gospodarstw
domowych. Warto§¢ inwestycji to 166 mln euro. W momencie uruchomienia
catkowita moc farmy stanowita prawie 10% mocy obecnie dziatajacych w Polsce
elektrowni wiatrowych [38].
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Il. 12. Farma wiatrowa Zagorze (fot. Juhaskov [37])

4.6.1. Przemyst i zatrudnienie w polskiej aeroenergetyce

W grudniu 2013 r. oficjalnie rozpoczeto budowe fabryki spotki Bilfinger Crist
Offshore (BCO), gdzie beda powstawaé¢ fundamenty do morskich farm wiatro-
wych. Inwestycja jest realizowana w Szczecinie, a jej warto$é to ponad 350 mln zi.
Spoétka BCO planuje budowaé okoto 50 konstrukeji wsporczych pod morskie far-
my wiatrowe rocznie. Kazda z nich bedzie wazyta od 700 do 900 ton. Produk-
cja bedzie prowadzona w nowo wybudowanych obiektach — hali produkcyjnej
(pow. ok. 30 rys. m?) oraz malarni (pow. ok. 4,2 tys. m?). Gléwnymi odbiorcami
konstrukeji wsporczych produkowanych w Szczecinie bedg firmy niemieckie oraz
brytyjskie. Produkcja ma ruszy¢é w 2015 r. [39].

W grudniu 2013 1. podczas oficjalnych uroczysto$ci podniesiono bandere na
jednostce Vider, stuzacej do budowy i obstugi farm wiatrowych. Statek o wartosci
150 mln euro zbudowata gdynska stocznia Crist. Vidar to specjalistyczna jednost-
ka typu heavy lift jack up vessel zaopatrzona w ciezki system dzwigowy do budowy
i obstugi morskich farm wiatrowych. Statek ma 140 m dtugosci oraz 41 m szero-
kosci i bedzie mégt rozwinaé predkosé do 11 weztéw. Moze szybko przeksztatcié
sie w 1200-tonowy dzwig stuzacy do instalacji morskich farm wiatrowych, na co
pozwala specjalny system samopodnoszacy, czyli charakterystyczne, opuszczane
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na morskie dno ,nogi” o wysokosci 90 m. Konstrukcja umozliwia prowadzenie
prac na glebokosci nawet 50 m. Jednostka ma system pozycjonowania statku na
morzu z doktadnoscig do jednego metra, a na jej pokladzie znajduje sie m.in. Ig-
dowisko dla helikopterow [40].

Ze wzgledu na powolny i hamowany barierami administracyjnymi rozwdj
energetyki wiatrowej w Polsce, nie rozwingla si¢ w naszym kraju produkcja kom-
pletnych turbin wiatrowych. Istnieje za to znaczaca i dysponujgca duzym po-
tencjalem rozwojowym produkcja komponentéw i urzadzen towarzyszacych dla
energetyki wiatrowej. Przykladowo firma Aarselef ze Swinoujécia produkuje fun-
damenty betonowe dla morskich farm wiatrowych, Energomontaz Péinoc kon-
strukcje stalowe, Stocznia ,Crist” statki montazowe, Stocznia Gdanska wieze do
elektrowni wiatrowych, KK Elektronic systemy sterujace. Ponadto w Polsce dziata
okoto 10 producentéw matych elektrowni wiatrowych. Dalszy rozwdj krajowego
rynku energetyki wiatrowej sprzyjatby rozwojowi kolejnych przedsigbiorstw pro-
dukeyjnych na tym obszarze. Mozliwe jest tu wykorzystanie znaczacego potencjatu
produkeyjnego polskiego przemystu stoczniowego i okretowego, elektromaszyno-
wego i innych [27].

Zaleta energetyki wiatrowej w aspekcie spoteczno-gospodarczym jest korzyst-
ny wplyw na rynek pracy i aktywno$¢ gospodarczg. Obecnie w Europie sektor ten
zapewnia ponad 150 tys. pelnoetatowych stanowisk pracy (Srednio 15 pelnoeta-
towych miejsc pracy przypada na 1 MW mocy zainstalowanej w ciggu roku) [41].
Wedlug prognozy EWEA zatrudnienie w sektorze energetyki wiatrowej w UE
w 2020 1. wzro$nie do ponad 350 tys. miejsc pracy. Wedtug danych opublikowanych
przez EuroObserv’ER 2011 [42] w latach 2009-2010 najwiecej 0s6b zatrudniono
w Niemczech, Hiszpanii, Wloszech, Danii, Francji i Wielkiej Brytanii.

Z konicem 2011 r. w Polsce w energetyce wiatrowej byto zatrudnionych ponad
3 tys. 0sOb. Przy zalozeniu pelnego wykorzystania potencjatu rynkowego w 2020 r.
liczba miejsc pracy w sektorze energetyki wiatrowej mogtaby wzrosnaé do okoto
66 tys. Nie bez znaczenia jest takze pozytywny wplyw farm wiatrowych na do-
chéd budzetéw gmin. Zgodnie z wynikami weze$niejszych symulacji i przyjetym
scenariuszem rozwoju energetyki wiatrowej w 2020 1., do kas gminnych z tytulu
podatku od nieruchomosci liczonego od elektrowni wiatrowych posadowionych
na terenie gmin moze wplynaé okoto 21,2 mln zt [27].

Glowne zespoty elektrowni wiatrowej oraz odpowiadajace im dziedziny prze-
mystu to:

- konstrukcja wiez, gondoli oraz piast wirnikéw (przemyst stalowy, hutniczy),

- generatory, transformatory, uktady regulacji (przemyst elektromaszynowy),

— przektadnie, waty, sprzeglta, hamulce, tozyska, systemy hydrauliczne i pneu-

matyczne (przemyst maszynowy),
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— kompozytowe skrzydta wirnikoéw (przemyst lotniczy),
— uktady automatyki i sterowania (producenci automatyki i elektroniki prze-
mystowej) [43].

4.6.2. System wsparcia aeroenergetyki

System wsparcia OZE w Polsce jest uregulowany prawem energetycznym i obo-
wigzuje w niezmienionym ksztalcie od 1 pazdziernika 2005 r. [44]. Mechanizm
wsparcia opiera sie na gwarancji mozliwo$ci sprzedazy energii wytworzonej z OZE
po okreslonej w ustawie cenie minimalnej. Dodatkowo wtasciciel instalacji OZE
bedzie mogl uzyskaé swiadectwa pochodzenia (zielone certyfikaty) za kazdy MW.
W przypadku zrédet o mocy do 40 kW wsparcie polega na natozeniu na okreslone
w ustawie podmioty obowigzku zakupu energii. Sprzedaz $wiadectw pochodze-
nia OZE odbywa sic na Towarowej Gieldzie Energii, gdzie cena jest ksztatto-
wana na zasadzie popytu i podazy. W 2013 r. cena oscylowata na poziomie od
129,55 zt/MWh w marcu do 192,59 zl/MWh we wrze$niu. Sprzedaz $wiadectw
pochodzenia moze by¢ réwniez przedmiotem indywidualnie wynegocjowanych
dtugoterminowych, dwustronnych umoéw [44].

4.7. Wymagania formalnoprawne
wybudowania elektrowni wiatrowej

Inwestor zainteresowany aeroenergetyka w Polsce musi wykaza¢ sie duza cierpli-
woscig i samozaparciem. Bariery, jakie napotyka, zwigzane s3 z dlugim i skom-
plikowanym procesem inwestycyjnym, ktorego powodzenie zalezy nie tylko od
kompetencji i determinacji inwestora, ale takze od przychylnych wiadz lokalnych
oraz organizacji samorzadowych i srodowiskowych. Proces inwestycyjny mozna
podzieli¢ na nastepujace etapy:
Etap I — koncepcyjny (2—-5 miesiecy):
1. Wyszukanie lokalizacji.
2. Wstepna analiza wietrznosci.
3. Analiza ograniczen $rodowiskowych.
4. Analiza uwarunkowan spotecznych.
Etap II — formalnoprawny (2—4 lat):
1. Uzyskanie praw do terenu.
2. Pomiary wiatru, wybér klasy turbin wiatrowych.
3. Uzyskanie zmiany planu zagospodarowania przestrzennego.
4. Uzyskanie warunkoéw przytaczenia do sieci od Operatora.
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Wykonanie raportu oddziatywania na $rodowisko.
Podpisanie umowy przylaczeniowej z Operatorem.
Wykonanie projektéw budowlanych farmy i przylaczy.
Uzyskanie decyzji srodowiskowych.

9. Uzyskanie pozwolenia na budowe.
Etap III - finansowy (1-2 lat).

1. Przygotowanie inzynierii finansowej.

o N oo

2. Umowy na sprzedaz energii i $wiadectw pochodzenia.
3. Uzyskanie wspolfinsowania (kredyt, dotacje).
Etap IV - realizacyjny (1-3 lat)
1. Wyb6r dostawcy turbin.
2. Wyb6r wykonawcoéw robot.
3. Realizacja inwestycji [43].

Aby otrzymac pozwolenie na budowe elektrowni wiatrowej, nalezy najpierw
uzyskac¢ decyzje o srodowiskowych uwarunkowaniach, w ramach ktérej moze zo-
sta¢ stwierdzony wymog przeprowadzenia oceny oddzialywania przedsiewziecia na
srodowisko. Posiadajgc taka decyzje, inwestor moze wystgpi¢ o wydanie orzecze-
nia o warunkach zabudowy lub w przypadku, gdy na terenie objetym wnioskiem
obowiazuje miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego, niemalze od razu
0 pozwolenie na budowe [45-47].

Tryb postepowania w sprawie wydania decyzji o Srodowiskowych uwarun-
kowaniach, obowiazki i prawa inwestoréw oraz witadz lokalnych, a takze warun-
ki udziatu spoteczenistwa w postepowaniu okreéla ustawa z dnia 3 pazdziernika
2008 r. 0 udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spote-
czenstwa w ochronie §rodowiska oraz o ocenach oddzialywania na srodowisko [47].
Postepowanie w sprawie przeprowadzania oceny oddzialywania na $rodowisko
prowadzone jest przez nastepujgce organy:

— wiladze lokalne — wojt, burmistrz lub prezydent miasta,

- regionalnego dyrektora ochrony srodowiska —w przypadku budowy elektrowni

wiatrowej na terenach zamknietych (lotniska, tereny kolejowe, wojskowe itp. ).

Rodzaj procedury przyjetej podczas postepowania w sprawie uzyskania decyzji
o Srodowiskowych uwarunkowaniach zalezy od parametréw planowanej inwe-
stycji. W przypadku budowy elektrowni wiatrowej o tgcznej mocy nie mniejszej
niz 100 MW istnieje ustawowy obowigzek przeprowadzenia oceny oddziatywa-
nia na $rodowisko. Dla przedsiewziecia na budowie elektrowni wiatrowej innej
niz okredlona powyzej, zlokalizowanej na obszarach objetych formami przyrody,
o ktérych mowa w ustawie o ochronie przyrody [48], lub o catkowitej wysokosci
nie nizszej niz 30 m, przeprowadzenie oceny oddzialywania na srodowisko nie jest
bezwzglednie wymagane. Wtadze gminy lub regionalny dyrektor ochrony $rodo-
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wiska moga podja¢ decyzje o obowiazku przeprowadzenia OOS badz zwolnienia
inwestora z tego obowigzku. Przed podjeciem decyzji wymagane jest uzyskanie

opinii panstwowego powiatowego inspektora sanitarnego.

kowaniach w sprawie zgody na realizacje przedsiewziecia mogacego potencjalnie
znaczaco oddzialywac¢ na srodowisko, gdy organem wiasciwym do wydania decyzji

Tustracja 13 przedstawia schemat wydania decyzji o Srodowiskowych uwarun-

jest wojt/burmistrz/prezydent miasta [45].

WHNIOSEK OWYDANIE DECYZJI O SRODOWISKOWYCH UWARUNKOWANIACH WRAZ Z
WYMAGANYMI ZALACZNIKAMI (W TYM M.IN. KARTA INFORMACYINA PRZEDSIEWZIECIA)

l

ORGAN GMINY WYSTEPUJE O OPINIE: OPINIA REGIONALNEGO DYREKTORA
- CO DO POTRZEBY PRZEPROWADZEMIA 005 QCHRONY SRODOWISKA
- CO DO ZAKRESU RAPORTU —  OPINIAWEASCIWEGO INSPEKTORA

SANITARNEGO
OPINIA GMINY WYDAJE POSTANOWIENIE:
O OBOWIAZKU O ERAKLU POTRZEBY
PRZEPROWADZENIA 00S PRZEPROWADZENIA 003

ORGAN GMINY WYDAJE POSTANOWIENIA O ZAWIESZENIU POSTEPOWANIA

INWESTOR PRZEDKEADA RAPORT W ZAKRESIE ZGODNYM Z FOSTANOWIENIEM
ORGANU GMINY ORAZ Z PRZEPISAMI USTAWY

ORGAN GMINY PODEJMUIJE, W DRODZE POSTEPOWAMIA, ZAWIESZONE POSTEPOWANIE

|

ORGAN GMINY: UZGODNIENIE REGIONALNEGO
DYREKTORA OCHRONY
PRZEPROWADZA WYSTEPUJE ——  SRODOWISKA
POSTEPOWANIE Z UDZIALEM O UZGODNIENIE _
SPOLECZENSTWA | OPINIE OPINIAWEASCIWEGD

INSPEKTORA SANITARNEGO

ORGAN GMINY WYDAJE DECYZJE O SRODOWISKOWYCH UWARUNKOWANIACH LUB
ODMAWIA OKRESLENIA WARUNKOW SRODOWISKOWYCH | DORECZA JA STRONOM

ORGAN GMINY WYDAJE DO PUBLICZNE) WIADOMOSCI INFORMACJE O WYDANE) DECYZ)l  o—rd
10 MOZLIWOSCI ZAPOZNANIA SIE Z JEJ TRESCIA ORAZ Z DOKUMENTACIA SPRAWY

Il. 13. Schemat wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach w sprawie
zgody na realizacje przedsiewziecia mogacego potencjalnie znaczaco oddziatywac
na $rodowisko, gdy organem wtasciwym do wydania decyzji
jest wojt/burmistrz/prezydent miasta [45]
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Po ztozeniu wniosku o wydanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach
dla elektrowni wiatrowych, dla ktorych przeprowadzenie OOS nie jest obligatoryjne
(ponizej 100 MW tacznej mocy), organ prowadzacy postepowanie zwraca Si€ 0 opi-
nie co do koniecznos$ci przeprowadzenia oceny oddzialywania na Srodowisko do

— Regionalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska (RDOS),

— Panstwowego Powiatowego Inspektora Sanitarnego (PPIS).

W tym celu inwestor przedktada karte informacyjna przedsiewziecia, zawierajaca
wstepna analize potencjalnych oddziatywan na $rodowisko planowanej inwestycji.
Jezeli w danym przypadku nie stwierdzono potrzeby przeprowadzania oceny oddzia-
tywania na §rodowisko, organ prowadzacy postepowanie moze przystgpi¢ do oceny
zebranego materialu dowodowego i wydania decyzji o $srodowiskowych uwarunko-
waniach. W przeciwnym razie inwestor zostaje zobowigzany do sporzadzenia analizy
uwarunkowan §rodowiskowo-przyrodniczych oraz spotecznych, obejmujgcej m.in.:

- monitoring okre$lonych gatunkéw organizméw zywych, na ktore inwestycja
moze oddziatywaé; w przypadku elektrowni wiatrowych najczesciej prowa-
dzi sie monitoring ptakéw oraz nietoperzy, rzadziej okreslonych gatunkéw
owadoéw czy roslinnosci;

- opis elementéw przyrodniczych srodowiska, objetych zakresem przewidy-
wanego oddziatywania na Srodowisko;

— oddzialywanie elektrowni w zakresie hatasu;

— oddzialywanie inwestycji na powietrze, ziemie, wode, krajobraz, klimat,
dobra materialne;

— wplyw inwestycji na ludzi — w tym analize istniejacych i potencjalnych
konfliktéw spotecznych, ich przyczyn oraz mozliwosci negocjacji z miesz-
kaficami [45].

Podsumowaniem wymienionych analiz jest raport o oddzialywaniu inwestycji
na $rodowisko, ktory obok karty informacyjnej przedsiewziecia stanowi najwaz-
niejszy dokument w procedurze OOS. Inwestor przedktada raport wtadzom gminy,
ktore sa zobowigzane:

— uzgodni¢ warunki realizacji przedsigwziecia z Regionalng Dyrekcja Ochrony

Srodowiska;

— uzyska¢ opinie Panstwowego Powiatowego Inspektora Sanitarnego.

Wtadze lokalne, wydajac decyzje o Srodowiskowych uwarunkowaniach, biora
pod uwage wyniki uzyskanych uzgodnien i opinii PPIS i RDOS. Organ prowadza-
cy postepowanie powinien roéwniez wskazaé, ktére z nich uwzgledniono, a ktére
nie, i z jakich przyczyn. Strony postepowania, sktadajac odwolanie od decyzji
o Srodowiskowych uwarunkowaniach, moga skarzy¢ nie tylko samo rozstrzygnie-
cie organu prowadzacego, ale réwniez postanowienia organéw opiniujacych lub
uzgadniajacych [45].
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Organ prowadzacy postepowanie w sprawie wydania decyzji o $rodowisko-
wych uwarunkowaniach, w ktérym jest przeprowadzana OOS, ma obowigzek
zapewnienia okreSlonych praw szerszemu kregowi podmiotéw, a przede wszyst-
kim spoteczenstwu (lokalnemu). Kazda osoba fizyczna lub prawna, niezaleznie od
miejsca zamieszkania czy siedziby, ma prawo do zapoznania sie z dokumentacja
inwestycji oraz do wniesienia w okre$lonym terminie uwag i wnioskéw. Do wia-
domosci publicznej musza byé podane nastepujgce informacje o:

— przystgpieniu do przeprowadzenia oceny oddzialywania przedsiewziecia na

srodowisko;

— Wwszczeciu postepowania;

— przedmiocie decyzji, ktéra ma by¢ wydana w sprawie;

— organie wlasciwym do wydania decyzji oraz organach wtasciwych do wyda-

nia opinii i dokonania uzgodnien;

— mozliwosciach zapoznania sie z niezbedng dokumentacja sprawy i miejscu,

w ktérym jest ona wylozona do wgladuy;

— mozliwosci sktadania uwag i wnioskéw;

— sposobie i miejscu sktadania uwag i wnioskow, wskazujac jednoczes$nie

21-dniowy termin ich sktadania;

— organie wlasciwym do rozpatrzenia uwag i wnioskow;

— terminie i miejscu rozprawy administracyjnej otwartej dla spoleczenstwa,

jezeli ma by¢ ona przeprowadzona;

— postepowaniu w sprawie transgranicznego oddzialywania na $rodowisko,

jezeli jest prowadzone.
Obowigzek ten jest realizowany przez:

- udostepnienie informacji na swojej stronie Biuletynu Informacji Publicznej;

— ogloszenie informacji w spos6b zwyczajowo przyjety w swojej siedzibie;

— ogloszenie informacji przez obwieszczenie w sposob zwyczajowo przyjety

w miejscu planowanego przedsiewziecia (np. na stlupach ogloszeniowych).
Uwagi i wnioski spoleczenstwa moga by¢ wnoszone w formie:

— pisemnej;

- ustnej do protokotu;

— komunikacji elektronicznej (np. e-mail), bez konieczno$ci opatrywania ich

bezpiecznym podpisem elektronicznym [45].

Organ ma obowiazek rozpatrzy¢ wszystkie ztozone w terminie uwagi i wnioski
zgtoszone przez spoleczenistwo. W uzasadnieniu decyzji o Srodowiskowych uwa-
runkowaniach powinna znalez¢ sie informacja, w jakim zakresie wnioski zostaly
uwzglednione.

Przeprowadzenie calej procedury postepowania z udziatem spoteczenstwa jest
niezbednym warunkiem prawidlowej oceny oddziatywania na §rodowisko. W praktyce
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czesto zdarzajg sie sytuacje, w ktorych organ prowadzgcy postepowanie nie uwzgled-
nia w decyzji OOS wszystkich uwag i wnioskéw przedstawicieli spoteczeiistwa. Tak
przeprowadzone postepowanie stanowi naruszenie procedury, a decyzja wydana bez
uwzglednienia uwag i wnioskéw spoleczenistwa moze zosta¢ uznana za wadliwa [45].

Procedury formalno-prawne dla morskich farm wiatrowych
W celu realizacji projektu morskiej farmy wiatrowej inwestor musi uzyskac szereg
pozwolen. Proces ten moze trwacé od 3 do nawet 7 lat. Wymagane decyzje to:

1. Pozwolenie na wznoszenie i wykorzystywanie sztucznych wysp, konstrukeji

i urzadzen w polskich obszarach morskich - czyli tzw. decyzja lokalizacyjna,
wydawana przez ministra infrastruktury na wniosek inwestora dla wybra-
nej przez niego lokalizacji, a po uchwaleniu planu zagospodarowania prze-
strzennego obszaréw morskich — dyrektora wlasciwego Urzedu Morskiego.

2. Decyzja o $rodowiskowych uwarunkowaniach — wydawana przez Regio-

nalna Dyrekcje Ochrony Srodowiska

3. Warunki przylaczenia do sieci wydawane przez operatora sieci przesytowe;j.

4. Decyzja o pozwoleniu na budowe — wydawana przez wojewodg [49].

Procedure uzyskania decyzji lokalizacyjnej uregulowano w ustawie z dnia
21 marca 1991 1. o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji
morskiej. Zmiana tej ustawy [50] umozliwita realizacje inwestycji offshore na
polskich obszarach morskich, dzieki dostosowaniu przepiséw regulujacych wyda-
wanie pozwolenl na wznoszenie i wykorzystywanie sztucznych wysp, konstrukeji
i urzadzen do uwarunkowan procesu inwestycyjnego w tej dziedzinie gospodarki.
Zmiana przede wszystkim wydtuza okres, na jaki wydawane jest pozwolenie,
z 5 do 30 lat, z mozliwoscig jego przedtuzenia o kolejne 20 lat. Ustawa zakazuje
wznoszenia i wykorzystywania elektrowni wiatrowych na morskich wodach we-
wnetrznych i na morzu terytorialnym [49].

Za wydanie pozwolenia, bez wzgledu na lokalizacj¢ inwestycji, organ pobiera
oplatg w wysokosci stanowiacej rownowartos¢ 300 jednostek obliczeniowych.
Jesli inwestycja zlokalizowana jest na obszarze wylgcznej strefy ekonomicznej, za
wydanie pozwolenia pobiera dodatkowa optate w wysokosci 1% wartosSci plano-
wanego przedsiewziecia [51].

4.8. Ocena oddzialywania
elektrowni wiatrowej na srodowisko
Ocena ryzyka zwigzanego z niewlasciwym zlokalizowaniem farmy wiatrowej po-

winna by¢ podstawa i pierwsza czynnos$cig wykonywang przez deweloperéw przy-
gotowujacych projekt inwestycyjny, jakim jest budowa farmy wiatrowej. Oprocz
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zagadnien technologicznych, takich jak wietrzno$é na danym obszarze, moz-
liwo$¢ przytgczenia do sieci, infrastruktura umozliwiajaca transport i budowe
elektrowni wiatrowych oraz wplyw na infrastrukture lotnicza, nalezy bezwzgled-
nie doda¢ ocene potencjalnego wplywu elektrowni na §rodowisko przyrodnicze,
poniewaz wlasciwa, rzetelna i calo$ciowa analiza przyrodnicza wymaga wielo-
etapowej procedury, uwzgledniajacej specyfikacje proceséw przyrodniczych. Aby
zapewniC jak najwlasciwsza uzytecznosé przeprowadzonych dziatan, pozwalaja-
cych na podejmowanie decyzji o rezygnacji lub kontynuacji projektu bez ponosze-
nia zbednych kosztéw, ocena ryzyka przyrodniczego powinna by¢ wykonywana
w 3 etapach [52].

Etap I. Przedrealizacyjna Analiza Przyrodnicza (PAP)
Pozwala na szybkie, niewielkim kosztem, wyeliminowanie lokalizacji o zbyt du-
zym ryzyku przyrodniczym na podstawie dostgpnych danych oraz wstepnych lo-
kalizacji.
1. Wstepne okre$lenie obszaru potencjalnych lokalizacji parku wiatrowego
(zamierzonej i alternatywnych).
2. Zebranie danych zrédlowych, takich jak:
a) mapy;
b) plany ochrony obszaréw chronionych;
c) gminne i powiatowe programy ochrony srodowiska;
d) wyniki przeprowadzonych w ostatnich latach inwentaryzacji przyrod-
niczych;
e) raporty WIOS o stanie §rodowiska;
f) dokumenty zgtaszajace obszar do sieci Natura 2000;
g) listy i opisy obszaréw Natura 2000, publikowane przez Ministerstwo
Srodowiska oraz organizacje ekologiczne;
h) wyniki monitoringu ptakéw prowadzone przez organizacje ornitolo-
giczne;
i) plany zagospodarowania przestrzennego;
j) dokumentacje dotyczace procedur srodowiskowych dla innych pro-
jektow inwestycyjnych na danym terenie.
3. Analiza danych Zrédtowych pod katem mocnych i stabych stron planowa-
nych lokalizacji elektrowni wiatrowych.
4. Weryfikacja analiz wykonanych na podstawie dostepnej dokumentacji pod-
czas wizytacji terenowe;j.
5. Wstepne konsultacje planow inwestycyjnych z wlasciwymi organami ad-
ministracji samorzadowej, organizacjami ekologicznymi i lokalng spo-
tecznoscig.
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6. Kategoryzacja planowanej lokalizacji:

a) lokalizacja niskiego ryzyka — brak przeciwwskazan dla dalszego przy-
gotowywania inwestycji, mozliwe uproszczenie dalszej procedury;

b) lokalizacja Sredniego ryzyka — nalezy dokonaé szczegblowej inwen-
taryzacji przyrodniczo-$rodowiskowej dla wtasciwego oszacowania
ryzyka przed podjeciem ostatecznej decyzji o kontynuacji projektu;

c) lokalizacja duzego ryzyka — nalezy zrezygnowacé z dalszego przygoto-

wywania inwestycji [52].

Etap II. Inwentaryzacja przyrodniczo-Srodowiskowa
Dla lokalizacji niskiego i $redniego ryzyka konieczna jest weryfikacja wynikéw
PAP poprzez dokonanie inwentaryzacji wtasciwych zasob6w przyrodniczych i wy-
konanie badain empirycznych potencjalnego wplywu inwestycji na §rodowisko.
Wyniki przeprowadzonych badan bedg stanowily podstawe do podjecia ostatecznej
decyzji o realizacji inwestycji oraz beda materiatem wyjsciowym do przygotowy-
wania informacji o potencjalnym wplywie inwestycji na §rodowisko lub raportu
oddzialywania na §rodowisko, niezbednych do uzyskania decyzji Srodowiskowych.
Procedura na tym etapie obejmuje:
1. Okreslenie lokalizacji poszczeg6lnych elektrowni wiatrowych w wariancie
preferowanym oraz w wariantach alternatywnych.
2. Konsultacje z zakresu Postepowania OOS z wladzami samorzadowymi,
wojewodzkimi i organizacjami ekologicznymi.
3. Okreslenie zakresu szczegblowej analizy przyrodniczo-Srodowiskowej dla
wariantéw preferowanego i alternatywnych:
a) inwentaryzacja ornitologiczna;
b) inwentaryzacja przyrodnicza;
c) ocena oddziatywania hatasowego;
d) ocena oddziatywania na krajobraz.
4. Wykonanie szczegdtowej analizy przyrodniczo-Srodowiskowej wedtug okre-
§lonego zakresu.
5. Podjecie ostatecznej decyzji o realizacji projektu. Weryfikacja lokalizacji
elektrowni wiatrowych, ustalenie preferowanego projektu farmy wiatrowe;j.

Etap III. Uzyskanie decyzji srodowiskowej

W przypadku pozytywnych rezultatéw przeprowadzonych badan wskazujacych
na brak znaczacego negatywnego oddzialywania na $§rodowisko planowanej in-
westycji, inwestor moze zgodnie z ustawa Prawo ochrony $§rodowiska rozpoczaé
Postepowanie OOS. Obejmuje ono w szczegdlnoscei:
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1. Zlozenie wniosku o wydanie decyzji $rodowiskowej do wtasciwego organu

administracji.

2. Wydanie przez witasciwy organ postanowienia o koniecznosci lub braku

koniecznosci sporzadzenia raportu OOS.

S

Sporzadzenie raportu QOS.

Przeprowadzenie konsultacji spotecznych.
Przeprowadzenie konsultacji z wlasciwymi organami.
Uzyskanie decyzji srodowiskowe;j.

Szczegblowa analiza przyrodniczo-$rodowiskowa powinna inwestorowi pomac
wykazaé, ze planowana przez niego inwestycja nie bedzie miata znaczacego ne-
gatywnego oddzialywania na §rodowisko, a w szczeg6lnosci na obszary i gatunki

chronione. Na podstawie danych uzyskanych w wyniku badan zasobéw ornitolo-

gicznych, przyrodniczych oraz zagrozen hatasowych i krajobrazowych, mozliwe be-

dzie przygotowanie informacji o potencjalnym wplywie inwestycji na §rodowisko

lub raportu oddzialywania na $rodowisko zgodnych z wymogami ustawy Prawo

ochrony $rodowiska [53]. Zalecane jest, aby analizy poszczegblnych sktadnikow

srodowiska byly wykonywane wedtug nastepujacych metodologii:

1. Analiza ornitologiczna:

al

b)

d)

)

inwentaryzacja ornitologiczna powinna obejmowac wizytacje tereno-
wa potencjalnej lokalizacji elektrowni wiatrowej, wykonywana w od-
stepach 2-tygodniowych przez caty rok kalendarzowy;

ocena wystepowania ptakéw w transektach poprowadzonych wzdtuz
planowanej lokalizacji parku wiatrowego w odleglosci 1 km od siebie;
w okresie migracji jesiennych i wiosennych obserwacje terenowe na-
lezy prowadzié¢ raz w tygodniu w godzinach porannych w wyznaczo-
nych uprzednio punktach obserwacyjnych, gwarantujacych objecie
zasiegiem obserwacji jak najwiekszego obszaru planowanej farmy;
nalezy spisa¢ wszystkie osobniki poszczegblnych gatunkow ptakéw,
widoczne na badanym obszarze oraz przelatujace nad nim, wraz
ze wskazaniem miejsca wystepowania oraz kierunkéw i wysokosci
przelotow;

dodatkowo, w okresie legowym, nalezy przeprowadzi¢ 2 badania tran-
sektowe w kwadratach o boku 1 km.

2. Analiza przyrodnicza:

a)

b)

na terenie parku wiatrowego nalezy zinwentaryzowac ekosystemy,
ktére moga zostaé czasowo badz catkowicie uszkodzone podczas prac
budowlanych, budowy infrastruktury drogowej oraz przytaczeniowej;
nalezy okresli¢ wptyw budowy, eksploatacji i likwidacji elektrowni na
ekosystemy;
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c) szczegblng uwage nalezy zwrdcié na stanowiska gatunkow roslin chro-
nionych oraz siedliska typowe dla wystepowania gatunkéw zwierzat
chronionych, wystepujace na terenie planowanych lokalizacji drég,
linii przylaczeniowych oraz poszczegélnych elektrowni.

3. Analiza hatasowa:

do oceny stopnia ryzyka lokalizacyjnego ze wzgledu na przewidywane zmia-
ny klimatu akustycznego konieczne jest:

a) ustalenie mocy akustycznej planowanych do zainstalowania urzadzen
(w miare mozliwosci poréwnanie tych parametréw z innymi urzadze-
niami dostepnymi na rynku);

b) wstepne okreslenie potencjalnego zasiegu oddzialywania akustycznego
zespolu elektrowni wiatrowych — niewymagajace zadnych dodatko-
wych pomiaréw czy modelowania; postepowanie moze polegaé¢ na
wykresleniu na mapie stref kotowych o promieniu 500 m od podsta-
wy wiezy elektrowni; potaczone granice tych stref wyznaczajg obszar
podwyzszonego ryzyka akustycznego;

c) zidentyfikowanie ewentualnych obszar6w akustycznej ingerencji (tere-
ny chronione prawnie), zlokalizowanych wewnatrz lub przylegajacych
bezposrednio do granic tak wyznaczonej strefy;

d) zidentyfikowanie wrazliwych receptoréw hatasu (pojedyncze siedliska
ludzkie, inne miejsca statego przebywania ludzi, skupiska drzew lub
krzewéw mogace stanowi¢ siedliska zwierzat lub ptakéw), zlokalizo-
wanych wewnatrz lub na granicy strefy wyznaczonej zgodnie z zale-
ceniami punktu a.

4. Analiza krajobrazowa:

a) okreslenie charakteru krajobrazu na danym terenie i wystepujacych
na nim typéw krajobrazéw;

b) okreslenie znaczacych cech krajobrazowych, na ktére moze oddziaty-
wac realizacja projektu;

c) okreslenie kluczowych punktéw widokowych oraz obserwatoréw, na
ktore moze mie¢ wptyw widok inwestycji;

d) wizualizacja fotograficzna projektowanej inwestycji wkomponowanej
w panoramy krajobrazowe z dostepnych punktéw i ciggdw widokowych;

e) oszacowanie wplywu farmy wiatrowej na zasoby krajobrazowe, ich
charakter oraz wizualno$é [51].

W okreslonych przypadkach, na lokalizacjach o niskim ryzyku, mozliwe jest
ograniczenie powyzszego zakresu procedury ryzyka przyrodniczego. Inwestor po-
winien jednak pamietaéd, ze przeprowadzenie skréconej i uproszczonej procedury
moze zwigkszy¢ ryzyko inwestycyjne w przypadku ujawnienia si¢ negatywnego

W

145



4. Aeroenergetyka w Polsce

wplywu na Srodowisko juz zrealizowanej inwestycji lub spowodowaé zgtaszanie
przez lokalnych mieszkancéw albo organizacje ekologiczne mniej lub bardziej
uzasadnionych protestéw podczas jej realizacji. Dlatego tez zaleca sie, aby przy
podejmowaniu decyzji o ograniczeniu zakresu procedury bra¢ pod uwage naste-
pujace czynniki:

1. Aktualne wyniki badain naukowych potwierdzajace brak waloré6w przyrod-
niczych wrazliwych na oddzialywanie elektrowni wiatrowych w bezposred-
nim sasiedztwie planowanego obiektu.

2. Brak sgsiedztwa obszaréw wrazliwych w odlegtosci 10 km od badanej lo-
kalizacji.

3. Projekt parku wiatrowego skladajacego sie z nie wiecej niz 5 wiatrakéw
lub niewielkich grup wiatrakéw (do 3 sztuk) znacznie od siebie oddalonych
(powyzej 1 km) przy braku kumulacyjnego wplywu na $rodowisko innych
inwestycji realizowanych lub planowanych na danym terenie.

4. Brak obszaréw ochrony akustycznej i/lub wrazliwych receptor6w w zasiegu
mierzalnego oddzialywania akustycznego inwestycji.

5. Pozytywne wyniki przedrealizacyjnej analizy przyrodniczej.

6. Pozytywny wynik konsultacji z wlasciwymi organami, organizacjami eko-
logicznymi i spoteczno$cia lokalng [51].

Opis raportu o oddzialywania elektrowni wiatrowej na Srodowisko?

Ponizej przedstawiamy opis typowego raportu o oddziatywaniu elektrowni wiatro-
wej na $rodowisko, zatytutowany ,Raport o oddziatywaniu na $rodowisko plano-
wanego przedsiewziecia, polegajacego na budowie wolno stojacej elektrowni wia-
trowej wraz z elementami towarzyszacymi na dziatce nr 249 i 248 (zjazd z drogi)
potozonymi w obrebie miejscowosci Lopatki gmina Ksiazki, powiat wabrzeski,
wojewoddztwo kujawsko-pomorskie” [54].

Strona pierwsza to wyzej podany tytul przedsiewziecia oraz dokladny adres
inwestora; w kwalifikacji przedsiewziecia uznano, ze moze ono potencjalnie zna-
czaco oddzialywac na §rodowisko [54].

Kolejne strony (3-20) omawianego raportu to streszczenie w jezyku niespe-
cjalistycznym informacji zawartych w raporcie. Strona 21 to szczegélowy spis
tresci raportu. Na stronie 23 jest wprowadzenie, w ktérym czytamy, ze raport
opisuje oddziatywanie na §rodowisko przedsiewziecia, polegajacego na realizacji
budowy wolno stojacej elektrowni wiatrowej o mocy 0,8 MW wraz z elementami
towarzyszacymi w obrebie miejscowosci Lopatki gmina Ksigzki. Celem raportu,
stanowigcego niezbedny element postepowania w sprawie oceny oddzialtywania

3 Podziekowania dla pana Krzysztofa Bgka za przekazane materialy.
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na Srodowisko planowanego przedsiewziecia, jest uzyskanie decyzji o Srodowisko-
wych uwarunkowaniach. We wprowadzeniu czytamy, ze raport stanowi element
postepowania w sprawie oceny oddzialywania na §rodowisko, ktérego celem jest
uzyskanie pozwolenia na budowe [54].

Na stronie 24 przedstawiono uzasadnienie potrzeby realizacji przedsiewziecia
i ogblne wlasciwosci funkcjonalno-uzytkowe. Jako pierwszy argument za realizacja
inwestycji podano fakt, ze globalne zapotrzebowanie na energie do roku 2050 wzro-
$nie 24-krotnie. W dalszej czeSci uzasadnienia zwrécono uwage na pilng potrzebe
poszukiwania alternatywnych Zrédel energii, co wiaze sie z wyczerpywaniem si¢
zasobéw paliw kopalnych oraz negatywnym oddzialywaniem gazéw powstajacych
podczas spalania paliw na §rodowisko i klimat. Kolejne zagadnienie, jakie poru-
szono, to warunki wietrzne w Polsce i w wojewddztwie kujawsko-pomorskim.
Stwierdzono, ze na terenie inwestycji wystepuja korzystne warunki wiatrowe. Wy-
mieniono réwniez zalety aeroenergetyki: oszczedno$¢ paliw, czysta energia, staly
jednostkowy koszt uzyskanej energii, konkurencyjnos$¢ ekonomiczna w stosunku
do zrédet konwencjonalnych, minimalne straty przesylu, prosta obstuga (auto-
matyczne sterowanie), znikomy koszt obstugi, krotki czas montazu i demontazu
na miejscu uzytkownika, mozliwos$¢ zdalnego monitorowania i sterowania, okres
eksploatacji — okoto 30 lat [54].

W rozdziale 1.3 na stronie 30 oraz w rozdziale 1.4 na stronie 32 przytoczo-
no podstawy prawne opracowania oraz ustawy i akty wykonawcze zwigzane ze
sporzadzeniem raportu — tacznie az 65 pozycji. Rozdziat 1.5 na stronie 35: ,Klau-
zula zgodno$ci z przepisami Unii Europejskiej”, méwi, ze sporzadzony raport
o oddziatywaniu na $rodowisko planowanego przedsiewziecia, rozpatrywanego
W niniejszym opracowaniu, zostal przygotowany zgodnie ze znowelizowanymi,
dostosowanymi do przepiséw Unii Europejskiej przepisami. W zwigzku z powyz-
szym spelnia warunki stawiane ocenom oddzialywania na srodowisko, konieczne
przy wystepowaniu o dofinansowanie ze srodkéw pomocowych Unii Europejskiej.
W rozdziale 1.6 na stronie 35 przedstawiono zakres opracowania, streszczony
w nastepnych akapitach [54].

Rozdziat 2 na stronie 39 raportu to szczegétowy ,Opis planowanego przedsie-
wziecia”. Planuje sie budowe wolno stojacej elektrowni wiatrowej o mocy 0,8 MW
wraz z elementami towarzyszacymi (linia kablowa podziemna SN 15 kV, stacja
pomiarowa, droga dojazdowa oraz plac manewrowy) na dziatce nr 249 i 248 (zjazd
z drogi) polozonej w obrebie miejscowosci Lopatki, gmina Ksiazki. W ramach ele-
mentéw towarzyszacych planuje sie budowe trasy linii energetycznej kablowej SN
15 kV wraz ze stacjg kontenerowa potozong przy elektrowni i stupem przy istnie-
jacej linii napowietrznej. Trasa linii kablowej sktada¢ si¢ bedzie z jednego obwodu
i zostanie podana we wniosku o ustalenie lokalizacji celu publicznego. Przy elek-
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trowni usytuowana bedzie stacja kontenerowa pomiarowa o wymiarach 3x3 m.
Do wiezy zostanie doprowadzona trwale utwardzona droga dojazdowa o szerokosci
4,5 m. Droga dojazdowa z placami i tukami bedzie wykonana z kamienia o r6z-
nym uziarnieniu i grubos$ci warstwy, zaleznej od warunkéw gruntowych i stosow-
nie zageszczonej. Droga dojazdowa potgczona bedzie z istniejacq drogg publiczng
o numerze ewidencyjnym 248. W przypadku kolizji drég z rowami §rédpolnymi
przewiduje si¢ wykonanie przejazdéw uwzgledniajacych zachowanie prawidtowego
przepltywu wody [54].

Rozdziat 2.1 na stronie 39 raportu to opis i zdjecie lokalizacji inwestycji —
dziatka 249 w miejscowosci Lopatki, gmina Ksiazki, powiat wabrzeski, woje-
wodztwo kujawsko-pomorskie. W rejonie oddzialywania planowanej elektrowni
wiatrowej nie ma o$rodkéw edukacji, szpitali, obiektéw militarnych, cmentarzy,
terendw turystyczno-rekreacyjnych, obszaréw waznych z punktu widzenia warto-
$ci kulturowo-historycznych lub naukowych oraz zasobéw wod powierzchniowych.
Laczna powierzchnia przeznaczona pod inwestycje (place, fundament, drogi itd.)
nie przekroczy 2,5 tys. m?.

Rozdziat 2.2 ze strony 42 raportu opisuje ,,Charakterystyke calego przedsiewzie-
cia i warunki uzytkowania terenu w fazie budowy i eksploatacji lub uzytkowania”,
arozdziat 2.3 z tej samej strony ,Gléwne cechy charakterystyczne proceséw produk-
cyjnych”. Zatozono, ze nalezy utwardzié¢ 1,5 tys. m? drég, a pod fundament nalezy
zrobi¢ wykop 15x15x%2,5=562,5 m?. Zatozono, ze budowa fundamentu powinna
zajaé 2-3 tygodnie, montaz i demontaz dZzwigu to tacznie 6 dni, sam montaz elek-
trowni to 1,5 dnia. Wskazano, ze na etapie budowy moga powstac nastepujgce zanie-
czyszczenia: gruz, ztom, odpady komunalne, moze nastgpic¢ emisja hatasu i emisja
niezorganizowanego pylu i spalin pochodzaca z transportu i prac budowlanych.
Zaznaczono, ze nieunikniona jest krotkotrwata dewastacja terenu, zaréwno w czasie
budowy planowanych obiektéw, jak i na etapie ich demontazu. Ewentualne szkody
powstate w zwiazku z realizacja planowanej inwestycji winien usunaé wykonawca,
a teren wokol inwestycji musi zostaé przywrocony do stanu poprzedniego [54].

W rozdziale 2.3.2 na stronie 47 raportu przedstawiono cechy charaktery-
styczne procesu wytwarzania energii elektrycznej z wykorzystaniem sity wiatru.
Do atutéw aeroenergetyki zaliczono: brak zuzycia wody, brak $ciekéw technolo-
gicznych, brak emisji gazow i pytow do atmosfery, sposdb procesu wytwarzania
energii elektrycznej sprawia, ze elektrowni wiatrowej nie zalicza si¢ do zaktadu
o zwigkszonym ryzyku albo zaktadu o duzym ryzyku wystapienia awarii przemy-
stowej. Do wad elektrowni wiatrowej zaliczono fakt, ze jest ona Zrodlem hatasu
i stanowi przeszkode na trasie przelotéw ptakéw, a takze jest obiektem o duzej
wysokosci i kontrastowym kolorze w stosunku do tta nieba oraz powierzchni zie-
mi; wplywa na krajobraz [54].
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W rozdziale 2.3.3 na stronie 48 raportu przedstawiono szczegétowy zakres
instalacji. Planowana elektrownia, jak juz wcze$niej wspomniano, ma mie¢ moc
0,8 MW, ma by¢ tréjptatows turbing z systemem obracania gondoli oraz o zmien-
nym skoku, pracujaca z uwzglednieniem kierunku wiatru. Turbina ma by¢ wypo-
sazona w $miglo (wirnik) o dtugosci 53 m. Generator pradu zostanie umieszczony
w gondoli na wiezy stalowej (rurowej) o wysokosci 75 m. Turbina bedzie wypo-
sazona w systemy regulacji, pozwalajace na monitorowanie kata topat, co z kolei
pozwoli na optymalne ich ustawienie do wiatru. Okre$lono, ze elektrownia bedzie
rocznie produkowaé 1850 MWh energii elektrycznej. W rozdziale szczegétowo
opisano budowe elektrowni wiatrowej, opis poparto trzema rysunkami.

Najwazniejszy jest rozdziat 2.4 raportu na stronie 53 — Przewidywane oddzia-
tywanie na §rodowisko, wynikajace z funkcjonowania planowanego przedsiewzie-
cia. Podkreslono, ze podczas funkcjonowania elektrowni wiatrowej moze nastapic:

— emisja hatasu,

— emisja odpadéw,

— wytwarzane bedzie pole elektromagnetyczne niejonizujace.

Z uwagi na stosowang technologie produkeji energii elektrycznej nie przewi-
duje si¢ wystapienia nadzwyczajnych zagrozen dla Srodowiska, takich jak wybuch
czy pozar. Praca elektrowni nie wymaga zaopatrzenia w wode, nie potrzebuje ciepta
grzewczego i technologicznego, nie wytwarza $ciekow socjalno-bytowych i $cie-
kow technologicznych. Niezbedna do funkcjonowania energia elektryczna bedzie
pochodzi¢ z wlasnego Zrédla, czyli wlasnie z elektrowni wiatrowej. Przewidywane
zapotrzebowanie na energie elektryczna wynosi 15 kW. Podczas trwania inwestycji:

— wszystkie powstajace odpady beda podlega¢ ewidencji iloSciowej i jako-
sciowej;

— odpady, ktére moga stanowi¢ zagrozenie dla sSrodowiska, do czasu ich wywo-
zu beda selektywnie gromadzone w wydzielonych, szczelnych i zamknietych
pojemnikach;

— transport odpadéw niebezpiecznych odbywaé sie bedzie zgodnie z przepi-
sami o przewozie materialow niebezpiecznych [54].

Rozdziat 2.5 na stronie 54 raportu opisuje rozwigzania zapobiegajace zagro-
zeniom dla §rodowiska. W rozdziale tym ponownie poruszany jest problem za-
gospodarowania odpadéw. Pojawiaja sie wazne informacje na temat unikniecia
ewentualnych kolizji z elektrownig wiatrowa. W tym celu zostang zamontowane
typowe oznaczenia przeszkodowe, zar6wno nocne, jak i dzienne. Nocne oznako-
wanie stanowi¢ beda lampy o$wietleniowe koloru czerwonego na szczycie gondoli.
Jest to o$wietlenie sktadajace si¢ z dwoch czerwonych synchronicznie migajacych
Swiatel ostrzegawczych. Oznakowaniem dziennym begdzie pomalowanie koncowek
topat $émigiet na kolor czerwony.
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Rozdzial 3, rozpoczynajacy sie na stronie 57, przedstawia opis elementow
przyrodniczych §rodowiska, objetych zakresem przewidywanego oddziatywania
planowanego przedsiewziecia na $rodowisko. Na poczatku szczegbétowo przed-
stawiono opis terenu pod inwestycje: potozenie geograficzne, ludnos$é, turysty-
ke, atrakcje turystyczne, walory flory i fauny, warunki klimatyczne, stosunki
anemologiczne. Opisano metody badan kierunku i sity wiatru. Zaznaczono,
ze w 2005 r. najwigksza czestoScig na terenie wojewodztwa charakteryzowaty
sie wiatry z sektora zachodniego, ich udzial wynosit od 39,5% dla Bydgosz-
czy, 35,5% dla Grudziadza, 35,1% dla Torunia po 27,3% w Kotudzie Wielkiej.
Srednia roczna predkosé¢ wiatru wahata sie od 2,1 m/s w Koludzie Wielkiej do
3,1 m/s w Grudzigdzu. Maksymalna chwilowa predko$¢ wiatru wyniosta w To-
runiu 19 m/s i zanotowano ja w styczniu. Réwniez w styczniu zanotowano
najwiekszg liczbe dni z predkos$ciami wiatru >10 m/s. Najmniej takich dni za-
notowano w maju, pazdzierniku oraz listopadzie. Opis warunkéw wietrznych
poparto licznymi tabelami i rysunkami ze stacji meteorologicznych. Na stronach
70-75 zestawiono obszary chronionego krajobrazu znajdujgce sie w poblizu in-
westycji, w tym obszary Natura 2000 [54].

Rozdziat 4 na stronie 77 opisuje istniejace w sasiedztwie lub w bezposrednim
zasiegu oddziatywania planowanego przedsiewziecia zabytki chronione. Rozdziat 5
na stronie 79, bardzo wazny dla p6zniejszych decyzji, przedstawia przewidywane
skutki dla srodowiska w przypadku niepodejmowania przedsiewziecia. Wskazano,
ze w przypadku niezrealizowania inwestycji:

— wystapi konieczno$¢ postawienia sitowni wiatrowej w miejscu o mniej do-
godnym dostepie do drogi publicznej oraz infrastruktury technicznej w po-
blizu elementéw Srodowiska objetych ochrong;

— obecne grunty niskiej jakoS$ci moga ulec dalszej degradacji i staé sie nie-
uzytkami.

Kolejny wazny fragment to rozdzial 6 na stronie 79 raportu przedstawiajacy

opis analizowanych wariantéw ,inwestycyjnych”.

1) wariant proponowany przez inwestora — budowa elektrowni wiatrowej

o mocy 0,8 MW wraz z instalacjami towarzyszacymi;
2) wariant alternatywny — budowa elektrowni wiatrowej o mocy 2 MW i wy-
sokosci wiezy powyzej 100 m;

3) wariant alternatywny — budowa 3 elektrowni wiatrowych o mocy 0,6 MW

kazda;

4) wariant alternatywny — budowa zrodta energii elektrycznej, opartego na
paliwach konwencjonalnych.

Jako wariant najkorzystniejszy dla srodowiska wybrano propozycj¢ inwestora,

czyli budowe elektrowni wiatrowej o mocy 0,8 MW. Wybor uzasadniono ocena
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punktowa danej inwestycji. W tabeli 7 przedstawiono punktacje dla inwestycji

najkorzystniejszej dla srodowiska [54].

Tab. 7. Punktacja dla inwestycji
najkorzystniejszej dla srodowiska [54]

Lp. Element srodowiska Liczba punktow
1 ludzie 2
2 flora, fauna 3
3 woda 1
4 powietrze 1
5 powierzchnia ziemi 1
6 klimat 1
7 krajobraz 3
8 dobra materialne 1
9 zabytki i krajobraz kulturowy 1
10 wzajemne oddzialywanie miedzy elementami o ktérych mowa 2

w punktach 1-9
Laczna ocena oddzialywania na $rodowisko 16

Przyznawana liczba punktéw zalezata od oddzialywania na dany element Srodowiska:

— 1 pkt — oddzialywanie nie wystepuje;
2 pkt — oddzialywanie stabe;

3 pkt — oddzialywanie w stopniu akceptowalnym, wymaga monitorowania;

— 4 pkt - oddzialywanie wystepuje w stopniu pogarszajacym;

graniczne.

Z kolei przyjeta skala punktowa przedstawia sie nastepujaco:

>, 1-10 pkt — nie stwierdza si¢ wymiernego oddziatywania na §rodowisko;
2. 11-20 pkt — przedsiewziecie oddzialywuje na srodowisko w sposéb staby;
2. 21-30 pkt — przedsiewziecie oddzialywuje na §rodowisko w sposdb do-
puszczalny, wymagane jest stosowanie monitoringu;

2. 31-40 - przedsiewziecie wplynie na pogorszenie stanu $srodowiska, wy-

magane sa dodatkowe zabezpieczenia ekologiczne;

by¢ realizowane w rozpatrywanym wariancie.

Warianty alternatywne zostaly ocenione na 20 punktéw i wiece;j.
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5 pkt — oddzialywanie stanowi istotne zagrozenie lub oddziatywanie trans-

2. 41-50 - przedsiewziecie stwarza zagrozenie dla srodowiska, nie powinno
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Rozdziat 9 ze strony 87 zawiera opis metod prognozowania zastosowanych
przez wnioskodawce oraz opis przewidywanych znaczacych oddziatywan planowa-
nego przedsiewziecia na srodowisko, obejmujacy bezposrednie, posrednie, wtorne,
skumulowane, krotko-, $rednio- i dlugoterminowe, state i chwilowe oddziatywania
na $rodowisko. Przeprowadzone obliczenia zamieszczono w kilku tabelach, stwier-
dzajac ostatecznie, ze realizacja budowy elektrowni wiatrowej wplynie w sposb
nieznaczacy na stan srodowiska i zdrowie ludzi, a jej wptyw na aspekty spoteczno-
-gospodarcze bedzie korzystny [54].

W przypadku sitowni wiatrowej wazna jest analiza warunkéw akustycznych
i wlasnie jej poswiecono rozdzial 9.3.3 na stronie 95. Wyliczono, ze maksymal-
ny poziom halasu wytwarzany przez elektrownie, przy predkosci wiatru 10 m/s,
wynosi 103 dB. Minimalny poziom hatasu powstajacy podczas pracy sitowni wy-
nosi 43 dB. Oceng zasiegu emisji hatasu sporzadzono na podstawie zalecanych
przez Ministerstwo Srodowiska modeli obliczeniowych zawartych w Instrukcjach
nr 308-338. Na rysunkach przedstawiono rozktad natezenia dzwieku w zaleznosci
od odleglosci od elektrowni w ciaggu dnia i nocy. Stwierdzono, ze poziom hatasu
emitowany przez elektrownie nie bedzie przekraczatl wartosci dopuszczalnych,
okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r.
[55]. Zaznaczono, ze dokladna ocena wptywu projektowanej instalacji na klimat
akustyczny powinna by¢ poprzedzona badaniami poziomu dzwieku, wykonanymi
w poblizu elektrowni wiatrowej i na terenach zabudowy zagrodowej, w terminie
do 3 miesiecy od uruchomienia elektrowni [54].

Rozdziat 9.4 na stronie 108 raportu zostat poswiecony oddziatywaniom aero-
energetyki na ptaki. Stwierdzono réwniez, ze w Polsce nadal nie ma (2009 r.)
doktadnych badani na ten temat. Nalezy zatem przeprowadzié¢ analize wplywu
elektrowni na ptaki, a przede wszystkim zbada¢ zmiane natezenia wykorzystania
terenu przez ptaki w poréwnaniu z okresem przedrealizacyjnym. W tym celu pro-
wadzony bedzie monitoring ornitologiczny przez rok od uruchomienia elektrowni.
Monitoring zostanie powtdrzony w ciagu 5 lat po oddaniu elektrowni do eksploata-
cji, w wybranych przez ornitologa okresach, np. wlatach 1, 2, 3 lub 1, 3, 5. Wyniki
monitoringu ornitologicznego powinny zosta¢ wykorzystane przez organy admi-
nistracji do uaktualnienia decyzji dotyczacych dalszego funkcjonowania sitowni
wiatrowej. W przypadku stwierdzenia oddzialywania przekraczajacego prognozy
zawarte w raporcie istnieje mozliwosc:

— wdrozenia stosownych dziataii minimalizujacych, np. zmiana nocnego

o$wietlenia elektrowni, okresowe wytaczenie turbin,

— zastosowania dziatan kompensacyjnych [54].

Rozdziat 9.5 na stronie 114 raportu przedstawia ,pozostate” oddziatywania
na Srodowisko i zdrowie ludzi. Zwrécono uwage, ze elektrownie wiatrowe jako
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urzadzenia wysokie (w tym wypadku 75 m), o kolorze znaczaco réznigcym sie
od tta, w dodatku poruszajace sie, wptywaja na krajobraz. W zaleznosci od liczby
i typu wiatrakéw, uksztaltowania i zagospodarowania terenu, warunkow atmos-
ferycznych, wiatraki sg widoczne nawet ze znacznych odlegltosci. Podkreslono,
ze ocena krajobrazu z wiatrakami jest subiektywna. Jest wielu przeciwnikéw, ale
i zwolennikéw, ktorzy odbieraja turbiny wiatrowe jako nowoczesne urzadzenia
o wyrafinowanym ksztalcie. W raporcie podkreslono, ze oceniajac wplyw elektrow-
ni wiatrowych na krajobraz, nie nalezy zapominaé, ze alternatywa jest elektrownia
weglowa i dymigce kominy.

Obracajace si¢ topaty turbiny wiatrowej moga wytwarzaé efekt strobosko-
powy, w tym wypadku wywolany przez cienh migoczacy z duza czestotliwoscia.
Zaznaczono, ze turbiny, ktore zostang zastosowane w elektrowni, beda obracaé
sie z mniejszg czestotliwoscig, dzieki czemu efekt zostanie zredukowany u zrédta.
Przyjmuje sig, ze dla tej wysokosci wiezy efekt migotania cieni nie przekroczy
promienia 300 m, a w tym promieniu nie ma terendéw zamieszkatych [54].

Na stronie 115 raportu napisano, ze generatory pradu stanowia zrédlo niejo-
nizujgcego promieniowania elektromagnetycznego, ktére moze by¢ niebezpieczne
dla organizmoéw zywych. Zaznaczono jednak, ze generatory montowane w turbi-
nach wiatrowych s3 szkodliwe w odleglosci kilku metréw, i to pod warunkiem,
ze promieniowanie jest dtugotrwale. W przypadku majacej powstaé elektrowni
wiatrowej jej wysokos$¢ (75 m) oraz znaczna odleglo$¢ od najblizszych terenow
zamieszkatych (400 m) sprawiaja, ze bedzie ona bezpieczna dla otoczenia [54].

W rozdziale 9.5.4 na stronie 115 raportu opisano przewidywane przypadki
pracy w sytuacjach odbiegajacych od normalnych badz wystapienie powaznej awa-
rii przemystowej. Sytuacje awaryjne moga sie zdarzy¢ w przypadku bardzo silnych
wiatrow badz erozji fundamentu wiezy. W ekstremalnych sytuacjach moze to do-
prowadzi¢ do przewr6cenia wiezy lub do Sciecia jednej z topat wirnika. Sytuacjom
ekstremalnym zapobiega ustawienie fopat wirnika pod katem zapewniajacym
najmniejszy op6r w przypadku bardzo silnych wiatréw. W razie potrzeby grunt pod
wiezg moze zostac ustabilizowany w celu zapobiezenia erozji. Zakladajac mato
prawdopodobng sytuacje przewrdcenia sie wiezy, to siegnie ona okoto 75 m od
fundamentu. W sytuacji $ciecia topaty, wedtug danych literaturowych moze ona
by¢ odrzucona na trzykrotnos¢ catkowitej wysokos$ci turbiny, czyli 225 m. Nawet
tak duza katastrofa nie zagraza obszarom zamieszkatym znajdujacym sie 400 m od
elektrowni. Podkreslono, ze planowana elektrownia nie jest zaktadem stwarzaja-
cym zagrozenie wystapienia powaznej awarii przemystowej. Nie bedg uzywane ani
produkowane substancje niebezpieczne [54].

Opisano, ze na etapie budowy inwestycji wystapig zagrozenia zwigzane z pro-
wadzonymi pracami: naruszenie wierzchnich warstw gruntu oraz niezorganizo-
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wana emisja hatasu i pytéw w zwigzku z dojazdem samochodéw dostarczajacych
materialy i elementy konstrukeji. Zagrozenia te beda krotkotrwale, odwracalne
i niepozostawiajace trwalych §ladéw w $rodowisku. Dodatkowo zasieg ich od-
dzialywan bedzie ograniczony. Zaktada sie, ze turbina wiatrowa bedzie pracowac
przez minimum 20 lat. Prawdopodobnie po tym czasie turbina i wieza zostang
zastapione bardziej nowoczesnymi. Ucigzliwo$ci zwigzane z wymiang nie beda
wieksze niz na etapie budowy. W przypadku likwidacji elektrowni wiatrowej nalezy
przeprowadzi¢ ztomowanie konstrukgeji, zlikwidowac¢ fundamenty oraz przepro-
wadzi¢ rekultywacje terenu w kierunku rolnym [54].

W rozdziale 9.6 na stronie 117 raportu podkreslono, ze inwestycja nie bedzie
zroédtem oddziatywan transgranicznych. Z kolei rozdziat 10 ze strony 117 opisuje
planowane dziatania majace na celu zapobieganie, ograniczanie lub kompensacje
przyrodnicza negatywnych oddzialywan na §rodowisko. Celem ochrony wod po-
wierzchniowych, podziemnych oraz gruntu przewiduje si¢ realizacjg¢ zamknigtego
systemu gospodarowania olejami w obrebie turbiny (wyeliminowanie wyciekow
oleju i smaru z instalacji). Aby ograniczy¢ ucigzliwo$¢ akustyczna, prowadzona
bedzie systematyczna konserwacja i naprawa urzadzen mechanicznych. W przy-
padku stwierdzenia przekroczen dopuszczalnych warto$ci hatasu beda przeprowa-
dzone dziatania majace na celu zmniejszy¢ ucigzliwos$¢ akustyczng. W rozdziale
tym ponownie jest omawiana gospodarka odpadami i oddzialywanie na obszary
Natura 2000.

Krotki rozdziat 11 ze strony 119 raportu informuje, ze planowane przedsie-
wziecie nie bedzie zawsze znaczaco oddziatywaé na Srodowisko. Z kolei rozdziat 12
z tej samej strony poréwnuje (w formie tabeli) czy proponowana inwestycja spelnia
wymagania ustawy Prawo ochrony $rodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 r. [53].
Wiele informacji jest tu powielanych, sg jednak wymienione kruczki techniczne.
Zastosowany pierScieniowy generator pradu przemiennego o duzej $rednicy ma za-
pewniaé duza sprawno$¢ nawet przy niewielkiej sile wiatru. Strojan generatora jest
zbudowany w ramie agregatu pradotworczego, natomiast bezposrednio sprzegnicte
ze sobg wirniki: topatkowy i pradnicy, sa utozyskowane na nieruchomym czopie
stanowigcym element ramy. Lopaty wirnika sa wykonane z zywic epoksydowych,
ktére znacznie lepiej znosza duze obcigzenie niz stosowane czesto zywice polie-
strowe wzmocnione wiéknem szklanym. System czujnikéw badajacych chwilowy
kierunek i sile wiatru zapewni optymalne ustawienie gondoli i odpowiedni kat
natarcia topat. Kat natarcia decyduje o obrotach wirnika i optymalnym uzysku
energii. W rozdziale zaznaczono, ze realizowana inwestycja bedzie wsp6tmierna
z najlepsza dostepng technika (BAT) stosowang przy wykorzystaniu sity wiatru
do produkcji energii elektrycznej. Planowana instalacja spelnia dyrektywy Unii
Europejskiej, dotyczace odnawialnych zZrédet energii [54].
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Rozdziat 13 na stronie 121 raportu jednoznacznie stwierdza, ze zgodnie z usta-
leniami ustawy Prawo ochrony srodowiska [53], planowana inwestycja nie wymaga
stworzenia obszaru ograniczonego uzytkowania. Rozdzial 14 z tej samej strony
wymienia rysunki zawarte w raporcie.

Na stronie 122 w rozdziale 15 opisano analize mozliwych konfliktow spolecz-
nych zwigzanych z planowanym przedsiewzieciem. Zaznaczono, ze spoleczenstwu
przystuguje konstytucyjne prawo do zycia w zdrowym $rodowisku, tj. niezagraza-
jacym zdrowiu fizycznemu i psychicznemu. Analiza konfliktéw spotecznych na tle
ekologicznym wskazuje, ze najistotniejszg ich przyczyng jest catkowite ignorowa-
nie lub lekcewazenie spotecznej percepcji zdarzen ekologicznych. Czesto Zrodlem
protestu jest nie tyle stopien ucigzliwosci inwestycji, ile sam spos6b podejmowa-
nia decyzji, ignorujacy dang spotecznos¢ lokalng. Celem badania opinii spolecz-
nej w procedurze oceny oddziatywania na Srodowisko jest dostarczenie informacji
mieszkanicom oraz wzigcie pod uwage ewentualnych propozycji alternatywnych.
Najczesciej wystepuja dwa typy konfliktow: bezposredni i posredni. Konflikty bez-
posrednie to protesty mieszkancoéw uzytkujacych tereny przylegajace do terenu in-
westycji. Przy braku wiedzy o oddzialywaniu przedsiewziecia oraz niezapoznaniu sie
z rzeczywistymi wynikami zagrozenia, popartymi pomiarami szkodliwego czynnika,
konflikt bezposredni musi wystapi¢. W konflikt po$redni zaangazowane sa osoby
niezwigzane bezposrednio z konkretng inwestycja, ale widzgce zagrozenie w inwe-
stycji jako takiej. Tego typu protesty stanowig jednak tylko niewielky cze$¢ protestow
i odwotan. Planowana inwestycja ma by¢ szeroko konsultowana ze spotecznoscia
lokalng. W raporcie zwrdcono uwage na pozytywne aspekty budowy elektrowni wia-
trowej. Produkcja energii odnawialnej jest tafisza i czystsza niz ze zrodet konwencjo-
nalnych, co w sposéb posredni moze zapewnic taniszg energie. Do$wiadczenia gmin,
na terenie ktérych wybudowano w Polsce farmy wiatrowe, dowodza, ze elektrownie
wiatrowe pozytywnie wplywaja na rozwdj turystyki. Turbiny postrzegane sg jako
atrakcje turystyczne, a z czasem stajg sie lokalnymi symbolami [54].

Rozdzial 16 na stronie 123 omawia propozycje monitoringu oddziatywania
planowanego przedsiewziecia na etapie realizacji i eksploatacji, czyli powtarzane sa
informacje opisane wcze$niej w raporcie. W rozdziale 17 na stronie 125 wskazano,
ze podczas pisania raportu nie napotkano trudno$ci wynikajacych z niedostatkow
techniki lub luk we wspélczesnej wiedzy.

W rozdziale 18 na stronie 126 raportu przedstawiono dane personalne oséb
sporzadzajacych raport, rozdziat 19 zas to wykaz literatury, ktérg wykorzystano
przy opracowywaniu raportu. Ostatni, 20 rozdzial ze strony 129 to wnioski kon-
cowe. Na stronie 131 znajduje sic jeszcze zatacznik nr 1 — dane do obliczen i wy-
niki obliczen poziomu hatasu, natomiast na ostatniej, 133 stronie, umieszczono
zatacznik 2 — graficzne przedstawienie wynikéw obliczen [54].
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4.9. Montaz elektrowni wiatrowej

Budowe farmy wiatrowej zaczyna sie od przygotowania infrastruktury. Aby cieza-
réwki transportujace elementy wiatrakoéw mogty dotrze¢ do miejsca, gdzie stanie
elektrownia, nalezy wybudowac drogi dojazdowe (il. 14).

Il. 14. Gruntowe drogi dojazdowe do miejsca posadowienia wiatraka (fot. K. Bak)

Nastepnie w miejscu, w ktérym stanie wiatrak, przygotowuje sie wykop pod
fundament wykonany ze zbrojonego betonu (il. 15).

W wykopanym dole wylewa sie¢ tzw. chudziak — beton podktadowo-wyréw-
nawczy klasy B7,5, B10 lub B15 (il. 16). Im wyzsza klasa betonu, tym wieksza
jego wytrzymatos¢. Nastepnie umieszcza si¢ dolng krate na wczesniej wylanym
betonie. Ksztatt kraty zazwyczaj przypomina o$miobok, szeSciobok badz okrag
(il. 161 17). Fundament kazdego wiatraka siega gteboko pod powierzchnie ziemi.
Podstawe fundamentu stanowi betonowy okrag, do ktérego mocowana jest kon-
strukcja stalowa oraz elementy zbrojenia. Po wykonaniu stalowego szkieletu jest
on zalewany betonem, a nastepnie zasypywany ziemia.
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I1. 15. Wykop pod fundament ze zbrojonego betonu (fot. K. Bak)

I1. 16. Fundament pod elektrownic wiatrowa (fot. K. Bak)
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11. 17. Zbrojenie fundamentu pod elektrownie wiatrows (fot. K. Bak)

Transport duzych czesci musi by¢ odpowiednio zaplanowany, tak by bez prze-
szkod dojechaty one na teren budowy. Transport nie powinien by¢ ucigzliwy dla
spotecznosci lokalnej. Po wykonaniu fundament6éw przykrecana jest do nich sekcja
wiezy, na ktorej montuje sie gondole ze §miglami za pomoca dzwigow (il. 18-20).

Il. 18. Montowanie gondoli (fot. K. Bak])
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1. 19. Montowanie wirnika (fot. K. Bak)

I1. 20. Gotowa elektrownia wiatrowa (fot. K. Bak)
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4.10. Scenariusze rozwoju aeroenergetyki

Polityka energetyczna Polski do 2030 r. [56] przewiduje podjecie dziatan w kie-
runku wzrostu bezpieczenstwa energetycznego poprzez pelniejsze wykorzystanie
odnawialnych Zrédet energii. Program ten wymaga znaczacych zmian legislacyj-
nych, umozliwiajacych rozwdj infrastruktury sieci oraz budowe nowych mocy
wytworczych pochodzacych z OZE.

Poprawa bezpieczenstwa energetycznego kraju jest jednym z 9 kierunkow
priorytetowych polityki morskiej RP, ktory zostal zawarty w dokumencie rzado-
wym Zatozenia polityki morskiej RP do roku 2020 [57]. W zakres tego priorytetu
wchodzi rozw6j morskiej energetyki wiatrowej. Dokument zwraca szczegdlng
uwage na kwestie lokalizacji farm wiatrowych i sieci dystrybucyjno-przesyto-
wych na wybranych obszarach morskich wod wewnetrznych oraz na potrzebe
przeprowadzania badan w poszukiwaniu najdogodniejszych obszaréw do ich
lokalizacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem wplywu inwestycji na srodowisko
i ekosystemy morskie, koszty inwestycji, eksploatacji i bezpieczefistwo morskie.
Ponadto dokument zwraca uwage na konieczno$¢ usprawniania procedur wyda-
wania pozwolenia na wznoszenie konstrukeji w polskich obszarach morskich.

Krajowy plan dziatania w zakresie odnawialnych Zrédet energii [32] zaktada
trzy scenariusze rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce:

Scenariusz A

Jako scenariusz A zatozono rozwoj energetyki wiatrowej w obecnym tempie — rocz-
ne przyrosty bedg zwickszaly sie §redniorocznie o 10%. Nie zaktadano budowy
farm wiatrowych na morzu ani rozwoju niewielkich instalacji.

Uzasadnienie: scenariusz ten zaklada, ze nie uda sie zlikwidowa¢ wickszosci ist-
niejacych barier uniemozliwiajacych szybszy rozwdj energetyki wiatrowej, w tym
budowy farm offshore.

Ocena wykonalnosci scenariusza: jest sprzeczny z przyjeta polityka energetyczna
Polski do 2030 r., nie zaktada likwidacji barier [32].

Scenariusz B

Jako scenariusz B przyjeto zmodyfikowany scenariusz z przyjetej Polityki energe-
tycznej Polski do 2030 roku.

Uzasadnienie: jest spojny, dobrze uzasadniony, najlepiej poparty analizg uwarun-
kowan.

Ocena wykonalnosci scenariusza: duze szanse na realizacje przy konsekwentnie
realizowanej polityce gospodarczej, w tym polityce energetycznej.
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W scenariuszu B zalozono wielko§¢ mocy zainstalowanej w roku 2010 na
poziomie 1100 MW. W latach 2011-2020 zalozZono przyrost mocy zainstalowanej
0 450 MW/rok (farmy wiatrowe na ladzie). Dodatkowo w roku 2020 zalozono moz-
liwo$¢ oddania do eksploatacji farmy wiatrowej o mocy 500 MW na morzu. Przy-
jeto ponadto, ze w latach 2013-2015 przyrost mocy bedzie wynosit 60 MW/rok,
w latach 2015-2019 odpowiednio 70 MW/ rok, w roku 2020 za$ nastapi wzrost
mocy zainstalowanej o 80 MW [32].

Scenariusz C

Jako scenariusz C przyjeto projekt przygotowany przez Instytut Energetyki Odna-
wialnej dla Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej.

Ocena wykonalnosci scenariusza: Zrealizowanie pelnego katalogu ulatwien,
w tym mozliwosci wylaczen elementdw sieciowych w zakresie niezbednym do mo-
dernizacji i rozbudowy nie jest mozliwe. Liczba mozliwych wylaczen elementow
sieciowych w tym okresie, przy wzroscie zapotrzebowania na energie elektryczna,
bedzie ograniczona z uwagi na konieczno$¢ utrzymania standardéw niezawodno-
Sciowych dostaw energii dla odbiorcow konicowych [32].

Wedtug PSEW [58] rozwdj morskich farm wiatrowych na polskich obszarach
morskich niesie wymierne korzysci dla naszej gospodarki. Osiagniecie 6 GW mocy
w 2025 r. pozwoli na rozw6j gospodarczy Polski dzieki realizowaniu zaméwien
w powigzanych sektorach i przetozy sie na:

— osiagniecie 73,8 mld PLN 1acznej wartosci dodanej;

- 14,9 mld PLN przychodéow dla sektora finanséw publicznych, w tym

12,2 mld PLN dla budzetu centralnego, 2,7 mld PLN dla samorzadow;
— unikniecie emisji okoto 40 min Mg CO, oraz kosztéw z tym zwigzanych
(okoto 1,6 mln PLN).

Z punktu widzenia aktywnosci Polski na arenie miedzynarodowej oraz za-
checania zagranicznych przedsiebiorcéw do inwestowania wiasnie w naszym
kraju, niezwykle istotny jest wizerunek i reakcja na miedzynarodowe trendy.
Ochrona srodowiska zajmuje bardzo wazne miejsce w polityce na caltym $wiecie,
motywuje do udoskonalania istniejacych technologii i tworzenia nowych roz-
wigzan, tworzy grunt dla inwestycji, kreuje miejsca pracy, motywuje osrodki na-
ukowe. Wedtug Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej [58] wazne jest,
aby Polska wykorzystata szanse, jaka daja jej nowe trendy, prezentujac si¢ jako
kraj innowacyjny, ,zielony”, dbajacy o inwestoréw zainteresowanych polskim
rynkiem, kraj zainteresowany pozyskiwaniem know-how oraz dajacy szanse na
wykorzystanie potencjalu krajowego przemystu. W zwigzku z dynamicznym
rozwojem morskiej energetyki wiatrowej oczekiwany jest znaczacy spadek jed-
nostkowych kosztéw wytwarzania energii elektrycznej, ktéry moze doprowadzié
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do sytuacji, w jakiej energetyka wiatrowa bedzie jedng z najbardziej konkuren-
cyjnych ekonomicznie technologii OZE. Wynika to gtéwnie z korzystnego ,ucze-
nia si¢” sektora, zwiekszenia skali inwestycji i poprawy produktywnosci farm
wiatrowych.

4.11. Aeroenergetyka w Polsce — badania ankietowe

Przygotowano i wystano ponad 100 ankiet socjometrycznych dotyczacych aero-
energetyki w Polsce zaréwno do wlascicieli wiatrakéw/farm wiatrowych [59], jak
i do firm zajmujacych si¢ sprzedaza/montazem sitowni wiatrowych [60].

Na ilustracji 21 przedstawiono, liczbe wtascicieli (w procentach), ktérzy uru-
chomili swoje elektrownie wiatrowe. Wida¢, ze od 2006 1. nastapit ,boom” wia-
trakowy. Spadek w latach 2009-2010 byt prawdopodobnie poklosiem kryzysu.
Od 2011 r. liczba stawianych wiatrakow ponownie wzrasta.

[*]
—A
=

1
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Rok

Il. 21. Udzial procentowy nowo stawianych wiatrakow,
na podstawie danych ankietowych

Ankietowani napisali, iz okres oczekiwania na inwestycje wynosi az 26 lat,
przy czym najczeSciej sg to 4 lata. Widac, ze proces ten jest dtugotrwaly i zalezy
przede wszystkim od wielkosSci planowanej farmy wiatrowej, a takze od uzyskania
niezbednej dokumentacji (np. warunkéw przytaczenia do sieci, certyfikatow §ro-
dowiskowych czy pozwolenia na budowe). Sam montaz trwa krotko, natomiast
powyzsze wytyczne wymagaja zaangazowania i cierpliwosci w procesie inwestycyj-
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nym. Kilku ankietowanych do§¢ mocno obnazyto ,dyskryminacje” energetyki wia-
trowej w Polsce. Jako gléwne przeszkody wymieniaja: brak ustawy o odnawialnych
zrodiach energii, skomplikowane procedury i dlugi okres uzyskania wymaganych
zezwolen oraz brak woli politycznej wspierania aeroenergetyki.

Ankietowani posiadajg od 2 do 60 sitowni wiatrowych, czesto zlokalizowa-
nych w r6znych czeéciach kraju. Z sondazu wynika, Ze najczesciej inwestorzy maja
6 badz 17 sitowni wiatrowych. Koszt turbiny zalezat gtéwnie od mocy i roku jej
postawienia i wynosit od 5 do 10 mln zt/MW. Blisko potowa ankietowanych nie
chciata odpowiedzie¢ na to pytanie.

Na pytanie, co bylo przyczyng podjecia dziatalnosci, ankietowani odpowie-
dzieli, ze:

— zyski z inwestycji — 46% ankietowanych,

wzorowanie sie na wiascicielach innych farm - 20% ankietowanych,

— nowos¢ na rynku polskim — 17% ankietowanych,

cheé ochrony srodowiska — 17% ankietowanych.

W mediach czesto pojawiaja sie informacje na temat licznych protestéw spo-

tecznosci lokalnej, zwigzanych z acroenergetyka, dlatego tez zadano pytanie, czy
ankietowani spotkali sie z tym zjawiskiem. 42% respondentéw borykato sie ze
sprzeciwem spotecznosci lokalnej lub/i grup ekologicznych. Pozostate 58% nie
mialo probleméw z budowsg swoich elektrowni. Kilku respondentéw stwierdzito,
ze bardzo wazny jest wlasciwy dobor lokalizacji oraz edukacja i dialog ze spotecz-
noscia lokalna.

Pomimo wielu trudnosci, jakie napotykajq przedsiebiorcy lokujacy kapitat
w aeroenergetyke w Polsce, 86% ankietowanych jest zadowolonych z inwestycji.
Dodatkowo blisko 75% ankietowanych ma w planach montaz kolejnych wiatrakow.
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5. Aeroenergetyka na Swiecie

5.1. Zeglarstwo

Czlowiek wykorzystuje wiatr do swoich celow od dawna. Dzigki temu mozliwe
byty wielkie odkrycia geograficzne [1, 2]. Historia zeglarstwa sigga starozytnosci,
od pradawnych czaséw ludzie ptywali po morzach i oceanach. Byta to metoda
poznawania §wiata, sposob transportu i podboju nowych terytoriow. W okoli-
cach basenu Morza Srédziemnego archeolodzy odkryli pozostatosci todzi, ktore
pochodza juz z V w. p.n.e. Na lata 3500-3400 p.n.e. szacuje sie date odkrycia
zagli. Najstarsze malowidla przedstawiajace zaglowce pochodza z 3100 r. p.n.e.
Pierwsza morska potegg byla Kreta na przetomie II i III w. p.n.e. Informacje na
temat fenickich statkéw odnalezé mozna w Biblii, przekazach Tukidydesa, Ho-
mera oraz Herodota. Nardd ten, zamieszkujacy nieprzyjazne, gérzyste, niezbyt
bogate w surowce terytorium, zmuszony byt do cigglego handlu i wymiany débr.
Brak odpowiednich warunkéw do uprawiania rolnictwa wynagradzaty Fenicjanom
lasy pelne drzew zdatnych do budowy okretéw. Oprécz Fenicjan duze sukcesy
na morzach odnosili w tym okresie takze Egipcjanie, ktérzy rozpoczeli wymiane
handlowa z Kretg i Syrig. Okoto 2000 r. p.n.e. wybudowali kanat taczacy Nil z Mo-
rzem Czerwonym. Sztuke budowy todzi rozwineli Grecy, a w p6zniejszym okresie
takze Rzymianie. Zaglowce sluzyly im nie tylko do handlu, ale takze do potyczek
zbrojnych i ekspans;ji terytorialnej (np.: bitwa pod Salaming 483 r. p.n.e.) 1, 2].

Z czasem budowano coraz wieksze, szybsze i wyporniejsze jednostki. Oprocz
sztuki budowy lodzi rozwijala sie takze nawigacja — szacuje sie, ze od 1302 r. n.e.
uzywane byly kompasy [3]. W latach 1405-1433 r. zorganizowano 7 chinskich
ekspedycji odkrywezych pod dowddztwem Zheng He do niemal wszystkich panistw
nad Morzem Chifiskim i Oceanem Indyjskim. W wyprawach uczestniczylo w su-
mie 370 statkow [1, 2].
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W XV w. zaglowce byly juz na tyle obszerne, iz pozwalaty na zabranie dos¢ licz-
nej zalogi oraz zapaséw pozwalajacych na bardzo dtugie rejsy. To wlasnie zaglowce
umozliwily kolonizacje ziem poza Europa. Jako pierwsi sprobowali jej w 1415 .
Portugalczycy, zdobywajac Ceute. Niedtugo p6zniej powstat pierwszy osrodek mor-
ski przeznaczony do szkolenia zeglarzy, planowania wypraw, a takze gromadzenia
map i informacji na temat Afryki. W latach 1497-1498, dzigki wyprawie Vasco
da Gamy, nowozytni Europejczycy pierwszy raz dotarli do Indii [1-3].

Jednych z najwazniejszych odkry¢ geograficznych dokonano w wyniku wypraw
Krzysztofa Kolumba do Ameryki. Dnia 3 sierpnia 1492 r. karaka Santa Maria (il. 1)
oraz dwie karawele — Pinta i Nifa, na ktérych przebywato tacznie okoto 90 ludzi,
podniosty kotwice. Po postoju w Las Palmas na Wyspach Kanaryjskich 5 wrze$nia
eskadra statkow ruszyla na zachdd. Po ponad dwumiesiecznej zegludze, gdy juz
zaczeto dochodzi¢ do glosu zniecierpliwienie, 12 pazdziernika o 2° nad ranem
jeden z marynarzy, Rodrigo de Triana, dostrzegl 1ad. Wyprawa wyladowala praw-
dopodobnie na Wyspie Watlinga (zwanej przez Indian Guanahani), niewielkiej
wyspie grupy Bahama. Nastepnie Kolumb obral nowy kurs na potudniowy zachod
i 28 pazdziernika odkryt Kube, a 6 grudnia Haiti (Hispaniole), ktdorg to wyspe, urze-
czony jej pigknem, wybral na swojg kwatere. Gdy rozbit si¢ okret flagowy Santa
Maria, a w czasie burzy stracono kontakt z Pintg, Kolumb postanowil dostarczy¢
wiadomos¢ o odkryciu drogi do Ameryki na dwor krolewski, wyplywajac na Nini.
Dnia 16 grudnia 1492 1., pozostawiwszy w ufortyfikowanym forcie Navidad na
Hispanioli 43 ochotnikéw z zatogi, udat sie w droge powrotna. 15 marca 1493 r.
zawinal do portu w Palos, skad w triumfalnym pochodzie udat sie na dwor kro-
lewski do Barcelony ze sprawozdaniem dla kastylijskich monarchéw [4].

Kolejne wielkie odkrycie mozliwe dzieki sile wiatru to oplyniecie kuli ziem-
skiej. Dnia 20 wrze$nia 1519 r. flota pieciu statkéw z 270 czlonkami zatogi pod
dowddztwem Ferdynanda Magellana wyruszyta na potudniowy zachéod. Pierwszy
postdj odbyt sic na Wyspach Kanaryjskich, potem byly Wyspy Zielonego Przyladka,
skad Magellan obrat kurs na Przyladek Swictego Augustyna w Ameryce Poludnio-
wej. 20 listopada przekroczono réwnik, a 6 grudnia zatoga zobaczyta brzegi Bra-
zylii. Po blisko dwdch miesigcach postoju i uzupetnieniu zapaséw zeglarze ruszyli
w dalsza droge. Magellan wciaz szukat przej$cia na morza po drugiej stronie ladu
amerykanskiego. Zime postanowil spedzi¢ u wybrzezy Argentyny. Bunt zaltogi
i nieudane proby odnalezienia wlasciwej drogi wstrzymywaly podréz. Przejscie
zostato odnalezione dopiero 21 pazdziernika 1520 r. Cztery statki rozpoczety po-
wolne przedzieranie sie przez liczace 372 mile przejsécie, ktére Magellan, z racji
wplyniecia na jej wody w Dzien Wszystkich Swietych, nazwat Ciesning Wszystkich
Swigtych. Dzi$ ta ciesnina nosi jego imie i laczy Atlantyk z Pacyfikiem. Wyprawa
skonczyta sie dla wielkiego podroznika tragicznie. Zgingl 27 kwietnia 1521 r.
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Il. 1. Santa Maria — replika statku Krzysztofa Kolumba (skala 1:1),
ktora znajduje sic w Muzeum Arkadego Fiedlera [5]

w potyczce z ludnoscig tubylcza na wyspie Mactan. Wraz z nim zycie stracita
cze$¢ zalogi. Pozostali zeglarze wycofali sie z pola walki. Sami, bez swego przy-
wddcy dotarli do Borneo, a potem do Wysp Korzennych. Powrdécili do Hiszpanii
na jednym statku, zdziesiatkowani, ale z fadunkiem, ktéry okazat si¢ cenniejszy
niz zloto. Byly to przyprawy. Cztowiek, ktory zainwestowal pienigdze w wyprawe
Magellana, Cristobal de Haro, mimo poniesionych strat, zostat bogaczem. Okoto
26 ton gozdzikéw sprzedal za zawrotng sume 8 mln maravedi, co dzi§ datoby
okoto miliona dolaréw [6, 7]. Od 1621 r. pierwsi emigranci europejscy na statku
przeplywaja Atlantyk i osiedlaja sie na stale w Ameryce Polnocnej (Nowa Anglia).
Jak wiemy, dato to poczatek Stanom Zjednoczonym Ameryki Pétnocne;j.
Kolejnych waznych odkry¢ dokonat angielski zeglarz James Cook. Zorganizo-
wat i przewodzil trzem wyprawom dookota §wiata (1768-1780). W trakcie pierw-
szej z nich (1768-1771) zdobyl wyspy Towarzystwa, spenetrowat obszary Mela-
nezji i Nowej Zelandii, dotart do wybrzezy Australii (1779) i przeplynat cie$nine
Torresa. Podczas drugiej (1772-1775) odkryl m.in.: Nowg Kaledonie, archipelag
Fidzi, wyspy w Polinezji (nazwane pdzniej jego imieniem) wyspy — Georgie Potu-
dniows i Sandwich Potudniowy. Tizecia wyprawa (1776-1780), zorganizowana
w celu odnalezienia przej$cia morskiego z Oceanu Spokojnego na Ocean Atlan-
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5. Aeroenergetyka na swiecie

tycki, dotarta do wybrzezy Alaski, na Morze Czukockie oraz na Hawaje, gdzie
Cook zginal w potyczce z tubylcami. Sporzadzone przez niego mapy zmienily
wyobrazenie o zarysach ladéw i morz [1, 2, 8].

Warto cho¢ pare stéw napisaé o polskich osiggnieciach w zeglarstwie. W 1967 r.
Leonid Teliga jako pierwszy Polak wyrusza na samotny rejs dookota Swiata, na
wlasnorecznie zbudowanym jachcie ,Opty” (il. 2). Zamkniecie petli wokét kuli
ziemskiej trwalo 2 lata 13 dni 21 godzin 35 minut. W 1978 r. Krystyna Chojnow-
ska-Liskiewicz jako pierwsza kobieta w historii zeglarstwa zamyka woko6tziemska
petle. Swoj samotny rejs konczy na miesiac przed swojg rywalkg Naomi James [9].

wisctnla

showeak
#aglo, limy
1]
| g, Ty
s -
kﬂja fafuch
K
L siol B ]
koja koja =
[} | F
[ % ! Zoiomik wady 1501

Y Pty schowak

I1. 2. Uproszczony schemat zaglowca ,Opty” (fot. Jakubtr [5])

O tym, ze Polacy potrafig zeglowaé $wiadcza liczne medale przywozone z mi-
strzostw Swiata czy igrzysk olimpijskich. W 1996 r. Mateusz Kusznierewicz zdobyt
w Atlancie zloty medal olimpijski, zwycigzajac rywalizacje w klasie Finn, aw 2004 .
w Atenach, w tej samej klasie, zdobyl brazowy medal [10].

5.2. Historia aeroenergetyki na Swiecie

W Indiach 400 lat p.n.e. powstal pierwszy opis zastosowania wiatraka do trans-
portowania wody, a 200 lat p.n.e. w Chinach stosowano wiatraki w ksztalcie
kotowrotéw do nawadniania p6l uprawnych. Na poczatku naszej ery wiatraki po-
jawily sic w krajach basenu Morza Srédziemnego. Rok 644 n.e. uznany zostal za
date pierwszej udokumentowanej wzmianki o wiatrakach. Od VIw. n.e. Persowie
mielili ziarno, uzywajac do tego celu mtynéw wiatrowych. W przeciwienistwie do
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5.2. Historia aeroenergetyki na swiecie

konstrukeji, ktore rozpowszechnily sie w Europie, perskie wiatraki miaty skrzydta
poruszajace sie w plaszczyznie poziomej na pionowym wale. W VIII w. w catej
Europie pojawily sie wiatraki, w ktérych wykorzystywano cztery skrzydta. Specja-
listami w ich budowie byli Holendrzy. Na rok 1390 datuje sic powstanie pierw-
szego czteroskrzydtowego wiatraka — holendra (wiatrak wiezowy), zbudowanego
przez holenderskiego konstruktora Jana Andriasza Leeghwatera, aby usprawnié
proces mielenia zboza (il. 3). Wiek XVII przyniost w Europie upowszechnienie sie
wiatraka holenderskiego, majacego sztywna konstrukcje, ruchoma bryle dachu
o podstawie kotowej, ktéra moze sie obracaé, dzieki czemu skrzydta ustawiaja
sie zawsze prostopadle do kierunku wiatru. Budynki holenderskich wiatrakéw
drewnianych wznoszono na rzucie o§mioboku, a murowanych na rzucie kota [11].

1. 3. Wiatrak wiezowy w Senderho (Dania) [5]

W roku 1745 angielski konstruktor Edmund Lee wprowadza pomocnicze koto
kierujace automatycznie wiatrak w strong wiatru. W roku 1850 mtyny napedzane
energiag wiatru pracowaly z ogélng mocg okoto 1 TW. Pod koniec XIX w. rozwdj
maszyny parowej spowodowat wyparcie napedu wiatrowego z wielu dziedzin zycia
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5. Aeroenergetyka na swiecie

gospodarczego, co przyczynilo sie do zastoju tej dziedziny techniki. W tym czasie
na terenie Danii pracowato 30 tys. mtynéw, podobna liczba wiatrakéw bylta dwceze-
$nie takze w Holandii [11]. Nowy rozdziat Swiatowej energetyki to wykorzystanie
energii wiatru do produkcji energii elektrycznej. Wiecej informacji o drewnianych
wiatrakach znajdg Panistwo w rozdziale Aeroenergetyka w Polsce, a historia turbin
wiatrowych zostala przedstawiona w rozdziale Typy elektrowni wiatrowych.

5.3. Wspolczesne wykorzystanie energii wiatru na Swiecie

Energetyka wiatrowa odgrywa coraz wigkszg role w $wiatowej gospodarce. W la-
tach 1990-2010 moc istniejacych elektrowni wiatrowych zwiekszyla sie prawie
94-krotnie od poziomu 2170 MW do 197 039 MW. W 2010 r. sze$¢ krajow wy-
budowalo ponad 1 GW nowych mocy: Chiny (18,9 GW), USA (5,1 GW), Indie
(2,1 GW), Niemcy (1,55 GW), Hiszpania (1,53 GW) oraz Francja (1,09 GW). Ko-
lejnych pie¢ krajow wybudowato 500 MW lub wiecej: Wielka Brytania (962 MW),
Witochy (950 MW), Kanada (690 MW), Szwecja (604 MW), Rumunia (577 MW)
oraz Turcja (528 MW) [12].

Ogolna tendencja wskazuje, ze sektor energetyki wiatrowej poszerza swoj
udzial w rynku. Coraz wiecej krajéow zwicksza poziom mocy zainstalowanej
w energetyce wiatrowej. W 2010 1. energetyka wiatrowa byla wykorzystywana
komercyjnie w 83 krajach $wiata; 50 z nich zwiekszylo w tym roku poziom mocy
zainstalowanej [12].

W roku 2011 taczna moc elektrowni wiatrowych osiagneta 238,4 GW, powstaly
tez nowe farmy o tacznej mocy 40,6 GW, co przektada sie na 24% przyrostu. Naj-
wiekszy przyrost mocy osiagnicto w Chinach (17,6 GW) orazw USA (6,8 GW) [12].
Na koniec roku w Europie pracowaly farmy wiatrowe o tacznej mocy wynoszacej
96,6 GW. Tylko w 2011 r. w Europie zainstalowano nowe farmy wiatrowe o mocy
9616 MW, analogicznie do 2010 r. (9648 MW). Wedlug Europejskiego Stowa-
rzyszenia Energetyki Wiatrowej warto$¢ tych projektéw wyniosta 12,6 mln euro.
W 2011 r. moc wszystkich elektrowni wiatrowych wzrosta o 35,5 GW do 895,9 GW.

Z koleiw 2012 r. zainstalowano 12,7 GW nowych mocy aeroenergetyki w Eu-
ropie, z czego 11,9 GW dotyczy panstw cztonkowskich UE. Na koniec roku taczna
moc elektrowni wiatrowych zainstalowanych w Europie wynosita 106 GW. W UE
liderami pod wzgledem skumulowanej mocy sa Niemcy — 29,5%, Hiszpania —
21,5% i Francja — 7,5%. Europa jest obecnie najwiekszym rynkiem energii odna-
wialnej na $wiecie (38% $wiatowej produkeji). Na ilustracji 4 przedstawiono moc
aeroenergetyki w poszczegélnych krajach Europy. Warto zauwazy¢, ze malutki
Luksemburg ma trzy razy wiekszq moc zainstalowang niz Rosja [12].

b

174



5.3. Wspélczesne wykorzystanie energii wiatru na swiecie

Il. 4. Moc elektrowni wiatrowych [MW] w Europie, opracowanie wtasne za [12]

Aeroenergetyka jest liderem wéréd ekologicznego pozyskiwania energii na $wie-
cie [12]. Przez ostatnie 20 lat sektor ten rozwijat sic dynamicznie i w kazdym kolej-
nym roku instalowano wiecej elektrowni wiatrowych niz w poprzednim. W 2012 r.
zainstalowano 44,8 GW nowych mocy, o 20% wiecej nizw 2011 . (il. 5).

Lacznie na koniec 2012 r. moc elektrowni wiatrowych na $wiecie siegneta
282,6 GW - najwickszy udzial miaty Chiny (26,7%), USA (21,2%) oraz Niemcy
(11,1%). Pod wzgledem dynamiki rozwoju w czotéwce znalazly sie te same pan-
stwa, jednak w innej konfiguracji — USA (29,3% nowych mocy), Chiny (28,9%)
oraz Niemcy (5,4%) [12].

W potowie 2013 r. §wiatowa moc zainstalowana w energetyce wiatrowej 0sia-
gneta 296,255 GW (tab. 1) [13]. Obecnie najwiekszg moc elektrowni wiatrowych
na $wiecie maja Chiny (80,8 GW), réwniez w Chinach odnotowany najwiekszy
wzrost mocy w pierwszej potowie 2013 r. (5,5 GW). Podczas powstawania niniejszej
monografii (luty 2014) nie ma jeszcze oficjalnych danych za caty 2013 r., z pew-
noscig $wiatowa moc przekroczyta juz 300 GW.
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Il. 5. Wzrost mocy zainstalowanych [MW] rok do roku na $wiecie [12]
Na ilustracji 6 przedstawiono zainstalowana moc farm wiatrowych na miesz-

kanica w 2012 r. Zdecydowanie prym wiodg: Dania, Gwadelupa i Bonaire. Wedtug
naszych obliczen, w Polsce w 2012 r. na 1 mieszkanca przypadata moc 64,8 W [14].

Il. 6. Zainstalowana moc farm wiatrowych na mieszkanca w 2012 1.
(W/mieszkanca) [14].
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5.3. Wspélczesne wykorzystanie energii wiatru na swiecie

Tab. 1. Moc elektrowni wiatrowych na $wiecie [13]

Moc Moc Moc
Kraj na koniec 2012 . zainstalowana w potowie 2013 r.
do polowy 2013 .
Chiny 75 324 5500 80 824
USA 60 007 16 60 009
Niemcy 31 308 1143 32 422
Hiszpania 22 785 122 22907
Indie 18 321 1243 19 564
UK 8228 1331 9610
Wiochy 8 152 273 8 415
Francja 7 623 198 7 821
Kanada 6201 377 6578
Dania 4162 416 4578
Portugalia 4542 22 4 564
Szwecja 3743 526 4066
Australia 2 584 475 3 059
Brazylia 2 507 281 2788
Japonia 2614 41 2 655
Reszta Swiata 24 174 2 030 26 204
RAZEM 282 275 13 980 296 255

Warto réwniez wspomnie¢, ze na $wiecie bardzo dobrze rozwija sie rynek
malych turbin wiatrowych. Szacuje sie [13], ze pracuje ich co najmniej 740 tys.,
przy corocznym wzroscie wynoszacym 11%. Okoto 500 tys. malych turbin pra-
cuje w Chinach, 151 tys. w USA, 20 tys. w Wielkiej Brytanii, 11 tys. w Kanadzie,
10 tys. w Niemczech, w Polsce za$ okoto 3,2 tys.

Jesli chodzi o producentéw elektrowni wiatrowych, to dotychczasowy lider
duniski Vestas musial niedawno uznaé¢ wyzszo$¢ amerykanskiej firmy GEwind
(GE Wind Energy) (il. 7). Dziesieciu najwiekszych producentéw turbin wiatrowych
to przedsiebiorstwa z Chinskiej Republiki Ludowej. Na $wiecie ponad 100 przed-
siebiorstw jest zwigzanych z wytwarzaniem urzadzeni na potrzeby energetyki wia-
trowej [15].
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I1. 7. Udziatl w rynku najwiekszych producentéw elektrowni wiatrowych [15]

Rokrocznie wzrasta §rednia moc turbin produkowanych na $wiecie. W 2011 1.
$rednia moc wyniosta 1,677 MW, w 2012 r. nastgpil wzrost o 170 kW do 1,847
MW. W 2012 r. turbiny wiatrowe o najwigkszej mocy produkowano w Danii, gdzie
$rednia moc wynosita 3,080 MW [15].

Do tej pory wiekszos$¢ chiniskich turbin wiatrowych byta sprzedawana wy-
tacznie w Chinach, ale niektére firmy rozpoczely ekspansje poza terytorium tego
kraju, przede wszystkim ze wzgledu na nadwyzki podazy oraz ostra konkurencje
na rynku krajowym. Chinskie przedsiebiorstwa byly bardzo widoczne podczas
ostatnich Europejskich Targéw Energetyki Wiatrowej — Husum 2010 oraz EWEA
2011. Niektére z nich otworzyly swoje biura w Europie, np. Sinovel w Madrycie.
Oczywiste jest, ze wizja chiniskich producentéw turbin wiatrowych nie ogranicza
sie do sprzedawania urzadzen poza granicami ich kraju, ale polega na stworzeniu
silnych o$rodkéw produkcyjnych na duzych rynkach oraz oferowaniu finanso-
wania i eksploatacji farm wiatrowych. Pomimo rekordowej mocy zainstalowa-
nej, wynoszacej 80,8 GW, Chiny wcigz zmagaja sie z powaznymi problemami
z przytaczeniem. Chinski operator sieci, SGCC, szacuje, ze do kornica roku 2010
nie przylaczono do sieci farm wiatrowych o 1acznej mocy okoto 15 GW. Mimo
problemoéw, analitycy przewiduja, ze Chiny zwieksza poziom mocy zainstalowanej
w energetyce wiatrowej do 300 GW do roku 2020 [16].

Wedlug WWEA na koniec roku 2010 branza utrzymywata 670 tys. bezpo-
S$rednich oraz posrednich miejsc pracy. Wielko$¢ zatrudnienia w okresie ostatnich
pieciu lat wzrosta ponad trzykrotnie. Prawdopodobnie obecnie branza energetyki
wiatrowej zatrudnia ponad milion ludzi na catym $wiecie [16].
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5.4. Rozwoj aeroenergetyki morskiej

Morska energetyka wiatrowa jest nowa technologig pozyskiwania energii elektrycz-
nej. O ile pierwsze elektrownie na morzu stawiane byly juz w latach 90. XX w.,
o0 tyle znaczacy wzrost mocy mozna zaobserwowac od 2001 r. (il. 8). Ostatnie
dziesieciolecie miato kluczowe znaczenie dla rozwoju farm wiatrowych na swiecie.
Pomimo lekkiego zahamowania w latach 2004-2006, juz od 2007 r. widoczne
jest znaczgce zwiekszenie tempa rozwoju morskiej energetyki wiatrowej [17-19].

& O Meoc zainstalowana w danym roku ® Moc skumulowana

D T T T T T T B

R R N A P R - S R S .
& &8 P P P m@h o o S S
Rok

I1. 8. Przyrost mocy aeroenergetyki morskiej na Swiecie
(opracowanie wlasne za [17-19])

Jeszcze niedawno najwiekszg moc aeroenergetyki morskiej posiadata Dania,
bedaca pionierem rozwoju technologii morskich farm wiatrowych. Od 2008 r.
prym wiedzie Wielka Brytania. Obecnie ¥ mocy morskich farm wiatrowych znaj-
duje sie u wybrzezy Danii i Wielkiej Brytanii, nalezy jednak podkresli¢, ze wiele
krajow jest badz na etapie stawiania, badZ zaawansowanych planéw budowy farm.
Sa to gléwnie Niemcy i Holandia i nalezy mie¢ nadziejg, ze dotaczy do nich row-
niez Polska [17-19].
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W roku 2010 moc zainstalowana w morskiej energetyce wiatrowej zwickszata
sie ponad dwukrotnie szybciej niz w przypadku energetyki ladowej — stopa wzrostu
wynosita 59,4%. Niemniej jednak nalezy pamietac, ze wzrost nastepowat z niskie-
go poziomu wyjsciowego. Nowa moc zainstalowana w morskiej energetyce wia-
trowej w wysokosci 1,16 GW zwiekszyla 1aczny poziom do 3,1 GW (1,6% tacznej
mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej na $wiecie) [17-20].

Do 2010 r. projekty morskich farm wiatrowych koncentrowaty sie gtéwnie
na stosunkowo matych glebokosciach (do 20 m) oraz obszarach bliskich ladu (do
20 km). Ciagly rozw6j technologii oraz rosngce doSwiadczenie firm inwestuja-
cych w ten sektor energetyki powoduja, ze morskie farmy wiatrowe moga byc
lokalizowane na obszarach coraz bardziej odleglych od ladu i na coraz glebszych
wodach. Dla projektéw realizowanych w 2010 r. przecietna gleboko$é morza wy-
nosita 17,4 m, a odlegltos¢ od ladu 27,1 km, podczas gdy jeszcze w 2009 r. byto
to odpowiednio 12 m i 14,4 km. Farmy, ktore sa obecnie na etapie konstrukeji,
lokalizowane sa $rednio na glebokosci 25,5 m, w odlegltosci $rednio 35,7 km od
brzegu. Przewiduje sie, ze do roku 2030 standardem bedzie lokalizacja na mo-
rzach o glebokosci 60 m i w odlegtosci 60 km od ladu. Istnieja tez perspektywy
zagospodarowania obszaréw jeszcze bardziej odleglych, nawet powyzej 60 km od
ladu. Warto zwrdci¢ uwage, ze wzrasta réwniez Srednia moc farmy. O ilew 2010 r.
byto to 72 MW, o tyle w 2011 r. juz 155 MW. W sprzyjajacych warunkach wielkie,
kilku- lub kilkunastogigawatowe projekty stworza superwezel (ang. supernode)
i umozliwig przesyt energii elektrycznej do odbiorcéw z r6znych krajow. Obiekty
zlokalizowane na wodach o znacznej gltebokosci (ponad 60 m) beda prawdopo-
dobnie wykorzystywane do budowy platform ptywajacych, ktore na wickszg skale
pojawig sie po 2020 r. Najnowsze koncepcje, rozwazane zwlaszcza na Morzu Pét-
nocnym, probuja potaczy¢ realizacje projektéw na wodach glebokich oraz w duzej
odlegtosci od ladu (ang. far deep offshore) [17-21].

W technologii fundamentowania elektrowni wiatrowej na morzu dominuje
technologia monopole, czyli sitownie typu jednopalowego. W miare odsuwania
farm w glab morza, fundamenty beda wymagaé wickszych udoskonalen, najpraw-
dopodobniej w kierunku konstrukeji typu jacket, czyli kratownicowego. Kolejne
fazy rozwoju obejmuja opracowanie technologii ptywajacych platform, ktore beda
sytuowane na wodach bardzo glebokich [21].

Duzym wyzwaniem jest opracowanie technologii transportu wyposazenia
farm wiatrowych na miejsce ich montazu. Jest to skomplikowany proces logi-
styczny, ktéry wymaga duzych jednostek transportowych oraz punktéw przeta-
dunkowych. Nalezy zaadaptowac jednostki ptywajace do przewozu poszczegdlnych
czesci konstrukeji. Kolejnym istotnym aspektem, z punktu widzenia rozwoju sieci
morskich, jest infrastruktura przesyltu energii elektrycznej, do ktorej zalicza sic
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I1. 9. Morska farma wiatrowa u wybrzezy Danii (fot. Paul Langrock, Greenpeace)

cate wyposazenie i okablowanie stuzace podtaczeniu turbiny wiatrowej do sieci.
Produkcja i instalacja okablowania naleza do do$¢ kosztownych inwestycji, ale
zaréwno lepsza jakos$¢ podiaczenia morskich farm wiatrowych do sieci, jak i lepiej
dostosowane do warunkéw morskich okablowanie, skutkujg obnizeniem kosztéw
eksploatacji i poprawa niezawodno$ci dzialania. Najwiekszym problemem jest
zintegrowanie systemu przesylowego sieci morskich z systemem przesytu energii
na ladzie. Obecnie najlepsza technologia w sieciach morskich jest High Voltage
Direct Current (HVDC), oferujaca mozliwos¢ petniejszej kontroli i zarzadzania
strumieniem wytwarzanej na morzu energii elektrycznej oraz niskie straty energii
na przesyle. Dzisiejsze technologie pozwalajg na przesyl na duzych dystansach
(do 600 km) z gwarancja minimalnych strat, a mniejsze przekroje przewodow
minimalizujg koszty budowy i oddzialywanie na srodowisko [19, 21].

Ze wzgledu na znacznie wyzsze predkosci wiatru w stosunku do ladu, produk-
tywno$¢ morskich farm wiatrowych jest zdecydowanie wyzsza niz ladowych. Dla
przyktadu w 2010 r. w Danii $redni wspoétczynnik wykorzystania mocy wynidst
19,7% dla farm ladowych oraz 35,4% dla morskich farm wiatrowych (il. 9). Szacuje
sig, ze w 2020 r. wspoOtczynnik ten wyniesie 45,5% [21, 22].
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Koszty budowy morskich elektrowni wiatrowych sg duze, lecz wraz z po-
stepem technologii systematycznie spadaja. Przyktadowo koszty budowy farmy
wiatrowej Baltic 2 wyniosly okoto 3500 euro/kW. W strukturze kosztéw inwesty-
cyjnych dominujg ceny turbin, a takze fundamentéw oraz przylaczenia do sieci
elektroenergetycznej. W przypadku polskich morskich farm wiatrowych mozna
spodziewaé sie nizszych kosztéw fundamentowania oraz przylaczenia do sieci
elektroenergetycznej, a to ze wzgledu na mniejszg glebokos¢ i odlegltosé od ladu
21, 23].

Obecnie na rynku turbin wiatrowych morskich dziata 6 gléwnych dostawcow:
Siemens, Vestas, Repower, BARD, Multibrid i GE. Oferowane przez nich turbiny
sa w wiekszos$ci adaptacja konstrukeji ladowych. Warunki morskie pozwalaja na
swobodne traktowanie niektérych kwestii, takich jak estetyka turbiny czy nor-
my emisji hatasu, tworza jednak nowe wyzwania dla konstruktoréw, zwtaszcza
w zakresie ochrony przed korozja i niezawodno$ci. Przecietna moc zainstalowana
turbiny wiatrowej na morzu wyniosta $rednio 3,2 MW - wiekszo$¢ producentdéw
pracuje nad wiekszymi sitowniami, o mocy 507 MW, ktére zostana wprowadzone
na rynek okoto 2015 r. Kolejne wprowadzane na rynek turbiny charakteryzu-
ja sie coraz wiekszymi wirnikami — dostepne sa juz turbiny o $rednicy wirnika
koto 120 m, projektowane sa takze modele o wirnikach osiagajacych $rednice
150-160 m. Oczekuje sie, ze spowoduje to znaczacy przyrost produktywnosci
elektrowni wiatrowych o okoto 20% [21].

5.5. Najwieksze na Swiecie ladowe farmy wiatrowe

W ustawodawstwie polskim farmg wiatrowg nazywa sie jednostke wytworcza
lub zespot tych jednostek wykorzystywanych do wytwarzania energii elektrycz-
nej z energii wiatru, przytaczonych do sieci w jednym miejscu przylaczenia [24].
Zwykle jest to instalacja zlozona z wielu turbin wiatrowych, co pozwala na ogra-
niczenie kosztéw budowy i utrzymania oraz uproszczenie sieci elektrycznej. Farmy
wiatrowe mogg by¢ lokowane na ladzie lub poza ladem. Pierwsza farme wiatrowg
zbudowata amerykanska firma U.S. Windpower (p6zniej Kenetech) w 1980 roku
na zboczach Crotched Mountain w poludniowym New Hampshire. Farma skta-
data sie z 20 turbin o mocy 30 kW kazda [25].

Obecnie (poczatek 2014 1.) najwieksze ladowe farmy wiatrowe pracuja w USA,
Indiach, Rumunii i Chinach (tab. 2). Warto podkresli¢, ze wtasnie USA stajg sic
Swiatowym liderem, jesli chodzi o produkcje energii odnawialnej w duzych insta-
lacjach, zaréwno z wiatru (farmy wiatrowe) jak i ze Stonica (elektrownie stoneczne
termiczne i fotowoltaiczne) [26].
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Tab. 2. Lista najwiekszych ladowych farm wiatrowych [27]

Nazwa farmy Potozenie Moc [MW]
Alta (Oak Creek-Mojave) USA 1320
Jaisalmer Wind Park Indie 1 064
Shepherds Flat Wind Farm USA 845
Roscoe Wind Farm USA 781,5
Horse Hollow Wind Energy Center USA 735,5
Capricorn Ridge Wind Farm USA 662,5
Fantinele-Cogealac Wind Farm Rumunia 600
Fowler Ridge Wind Farm USA 599,8
Sweetwater Wind Farm USA 585,3
Buffalo Gap Wind Farm USA 533,3
Dabancheng Wind Farm Chiny 500
Meadow Lake Wind Farm USA 500
Panther Creek Wind Farm USA 458

0Od 2013 r. Alta Wind Energy Center w USA jest najwieksza farmg wiatrowg
na $wiecie (il. 10). Budowa trwata od 2010 . Farma daje zysk w wysokosci ponad
miliarda dolaréw i zatrudnia kilkaset os6b. Pracuja tam nastepujace turbiny:

W

100x1,5 MW (Alta I,

50x3 MW (Alta II),

50x3 MW (Alta III),

34x3 MW (Alta 1V),

56x3 MW (Alta V),

50x3 MW (Alta VI),

56x3 MW (Pinyon Pines I),

50x3 MW (Alta VIII),

44x3 MW (Pinyon Pines II) [28].

sktad farmy wiatrowej Jaisalmer Wind Park (Indie) wchodzi wiele turbin

wiatrowych — pracujg tam zaréwno ,stare” turbiny z 2001 r. o mocy 350 kW, jak
i najnowsze S9X o mocy 2,1 MW. Z kolei farma wiatrowa Shepherds Flat Wind
Farm (USA) zostata oficjalnie oddana do uzytku we wrze$niu 2012 r. W sktad
farmy wchodzi 338 turbin wiatrowych GE2.5XL o mocy 2,5 MW (il. 11) [29].
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I1. 10. The Alta Wind Energy Center [5]
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I1. 11. Shepherds Flat Wind Farm (fot. Steve Wilson [5])
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5.5. Najwieksze na swiecie lgdowe farmy wiatrowe

Roscoe Wind Farm (USA) ma powierzchnie 40,5 tys. ha. Zamontowano
627 turbin, ktére zostaly dostarczone przez trzy firmy: Siemens, Mitsubishi i Ge-
neral Electric. Koszt przedsiewziecia wynidst ponad miliard dolaréw, a produko-
wana energia wystarcza do pokrycia potrzeb energetycznych ponad 250 tys. go-
spodarstw domowych w Teksasie. Z kolei Horse Hollow Wind Energy Center
(USA) posiada 291 turbin o mocy 1,5 MW oraz 139 turbin o mocy 2,3 MW
[http://en.wikipedia.org/wiki/Horse Hollow Wind Energy Center|. Najwicksza
w Europie farma wiatrowa, Fantinele-Cogealac Wind Farm w Rumunii posiada
240 2,5-megawatowych turbin (il. 12) [30].

I1. 12. Fantanele-Cogealac Wind Farm (fot. Sandri Alexandra Buzatu [5]).

W Europie Fantinele-Cogealac Wind Farm wyprzedzita pod wzgledem mocy
dotychczas ,liderujaca” hiszpanska farme The Maranchon Wind Farm (il. 13).
Farma, nazywana czasem ,Manranchon Complex”, skiada sie z 7 mniejszych
parkéw wiatrowych o tacznej mocy 208 MW [31].

Warto wspomnieé, ze farmy wiatrowe budowane sg na calym S$wiecie. Na
ilustracji 14 przedstawiono najwieksza afrykanska farme Dahr Saadane (Maroko).
Uruchomiona w czerwcu 2010 r. sktada sie ze 165 turbin, kazda o mocy 850 kW,
co daje taczng moc 140,25 MW. Farma wytwarza okoto 525 GWh energii rocznie,
co pozwala na unikniecie emisji CO, na poziomie 370 tys. Mg [32].
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Il. 13. The Maranchon Wind Farm (fot. Daniel Beltrd, Greenpeace)

Il. 14. Farma Dahr Saadane (fot. Markel Redondo, Greenpeace)
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5.6. Najwieksze na Swiecie morskie farmy wiatrowe

Jak juz wcze$niej wspominano, od kilku lat rozwija sie morska aeroenergetyka.
Zainteresowanie inwestoréw jest ogromne, wobec czego nalezy sie spodziewaé, ze
w najblizszym czasie bedzie ona odgrywac znaczaca role.

Pierwsza morska farme wiatrowa North Hole Offshore Wind Farm uruchomio-
no w 2003 r. u wybrzezy p6éinocnej Walii na Morzu Irlandzkim (il. 15). TrzydzieSci
turbin wiatrowych o tacznej mocy 60 MW ma wysoko$¢ 40 m. Farma o powierzchni
10 km? zlokalizowana jest 7,5 km od brzegu, pomiedzy miejscowo$ciami Rhyl
i Prestatyn. North Hole Offshore Wind Farm dostarcza energie elektryczna do
50 tys. gospodarstw domowych. Warto nadmieni¢, ze farma cieszy sie duza po-
pularno$cia zaréwno wsrdd turystéw, jak i mieszkancoéw. Sondaze wskazuja, ze
%, mieszkancow popiera morskie elektrownie wiatrowe, a 5% jest przeciw [33, 34].

Il. 15. North Hole Offshore Wind Farm (fot. Greenpeace, Webmaster International)

Warto wspomnie¢ o The Thanet Wind Farm, wiatrowej farmie morskiej uru-
chomionej w 2010 r. Farma zajmuje powierzchnie 35 km?, 100 turbin o mocy
3 MW posadowionych jest na gtebokosci 14-23 m. W 2011 r. farma wyprodukowa-
ta 824 GWh energii, co pozwolilo osiagnaé sprawnos$¢ na poziomie 31,35%. Ilosé
produkowanej energii pokrywa potrzeby energetyczne ponad 200 tys. gospodarstw

domowych [35].
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W tabeli 3 wymieniono najwieksze morskie farmy wiatrowe. Niemal wszyst-
kie powstaty w 2012 r. badz 2013 r., wszystkie za$ pracuja w Europie (przewaznie
u wybrzezy Wielkiej Brytanii).

Tab. 3. Lista najwiekszych morskich farm wiatrowych [36]

Nazwa farmy o tv%gfcia Potozenie Model/e turbin [M%?]
London Array 2013 Wielka Brytania 175 x Siemens SWT-3.6 630
Greater Gabbard 2012 Wielka Brytania 140 x Siemens SWT-3.6 504
Wind Farm

Anholt 2013 Dania 111 x Siemens 3.6-120 400
BARD Offshore 1 2013 Niemcy 80 x BARD 5.0 400
Walney 2012 Wielka Brytania 102 x Siemens SWT-3.6 367
Thorntonbank 2013 Belgia 6 X 5MW REpower, 325

48 x 6.15MW REpower

Sheringham Shoal 2012 Wielka Brytania 88 x Siemens3.6-107 315
Thanet 2010 Wielka Brytania 100 x Vestas V90-3MW 300
Lincs 2013 Wielka Brytania 75 X 3.6MW 270
Horns Rev I1 2009 Dania 91 x Siemens 2.3-93 209

Obecnie najwiekszg morska farma wiatrowa na $wiecie jest London Array
o0 mocy 630 MW. Farma posiada 175 turbin, a wytworzony prad zasila Londyn.
Farma znajduje sie okoto 20 km od wybrzezy Kent u uj$cia Tamizy. Druga farma
morska pod wzgledem mocy, Greater Gabbard Wind Farm, ulokowana jest 23 km
od wybrzezy Suffolk (Anglia). Pracuje tam 140 turbin SWT3.6-107 o tacznej mocy
504 MW [37, 38]. Z kolei duriska farma Anholt Offshore Wind Farm znajduje sie
w cie$ninie Kattegat, pomicdzy wyspami Djursland i Anholt, 21 km od brzegu.
Jej budowa rozpoczeta sie w styczniu 2012 1., pierwsza turbine potaczono z duii-
skim systemem elektroenergetycznym we wrze$niu 2012 r., a pelng moc farma
osiggnela w czerwcu 2013 1. Obecnie pracuje tam 111 turbin o mocy 3,6 MW
Siemens Wind Power [39]. Nasi zachodni sgsiedzi natomiast zbudowali farme
BARD Offshore 1 na Morzu Pélnocnym. Na farmie oddalonej 100 km od ladu
pracuje 80 turbin BARD o mocy 5 MW (il. 16) [40].
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1. 16. BARD Offshore 1 [5]

Przyszlo$¢ aeroenergetyki nalezy prawdopodobnie do morskich farm wiatro-
wych. Posadowione w odpowiednich miejscach, sa wydajniejsze niz ladowe far-
my wiatrowe oraz w mniejszym stopniu oddzialuja na Srodowisko i krajobraz.
Juz wkrétce farmy wiatrowe bedg doréwnywaé moca najwiekszym elektrowniom
konwencjonalnym.
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6. Oddzialywanie elektrowni wiatrowych
na Srodowisko

Do niedawna energia elektryczna pozyskiwana z sily wiatru byta uwazana za
ekologicznie ,czysta”. W ostatnich latach jednak, coraz wiecej méwi sie o tym, ze
niewtasciwie zlokalizowana sitownia/farma wiatrowa, jak kazda duza inwestycja
infrastrukturalna, moze by¢ Zrédtem negatywnych oddziatywan na czlowieka,
zwierzeta, Srodowisko i krajobraz. Dlatego niezwykle wazne jest, aby na etapie
wyboru lokalizacji elektrowni wiatrowych zar6wno deweloperzy (inwestorzy), jak
i wlaSciwe organy administracji paiistwowej i samorzadowej, dokonywali rzetel-
nego prognozowania wplywu planowanych przedsiewzie¢ na otoczenie.

6.1. Wplyw elektrowni wiatrowych na czlowieka

Bardzo bliskie sasiedztwo turbin wiatrowych, a w szczegbélnoSci emitowany przez
nie halas i infradzwieki wywolujg zesp6t symptomow, ktory okresla sie czasami
jako ,syndrom turbin wiatrowych”. Dolegliwos$ci pojawiajq sie wraz z uruchomie-
nia elektrowni i s3 to:

boéle gtowy,

zaburzenia snu,

zawroty glowy i zaburzenia réwnowagi,
— nudnosci,
ktopoty z koncentracja i drazliwos¢.

Nie wszystkie osoby mieszkajgce w poblizu turbin wiatrowych odczuwaja
powyzsze symptomy, ktore wraz ze wzrostem odleglosci od elektrowni wiatrowej
zanikaja [1, 2].

W

195



6. Oddziatywanie elektrowni wiatrowych na srodowisko

Pracujgca sitownia wiatrowa wytwarza hatas pochodzenia aerodynamicz-
nego (wynikajacy z ruchu skrzydel wirnika) oraz mechanicznego (powodowany
przez prace generatora i przekladni). W nowoczesnych typach elektrowni hatas
pochodzenia mechanicznego zostal zredukowany praktycznie do zera (poprzez
zmiany w konstrukeji urzadzenia oraz wprowadzenie odpowiedniej izolacji aku-
stycznej gondoli elektrowni wiatrowej), a jedyny problem stanowi¢ moze dzwick
wytwarzany przez poruszajacy si¢ wirnik. Prowadzone sg dalsze badania/prace
nad ograniczeniem poziomu hatasu aerodynamicznego, obejmujgce np. poprawe
wlasdciwosci aerodynamicznych skrzydet elektrowni. Producenci elektrowni wia-
trowych dostarczajg dla kazdego typu urzadzenia informacje o poziomie dZzwigku
emitowanego u zrodta. Zwykle dla duzych elektrowni jest to poziom 98-106 dB,
przy czym niekiedy oferuje sie, na zyczenie nabywcy, dodatkowe ograniczenie emi-
sji dzwieku kosztem predkosci wirnika. W miare oddalania sie od Zrédta dzwiek
stabnie i zwykle w odlegtosci 300 m od elektrowni nie przekracza 50 dB [1, 2].

Przy projektowaniu rozmieszczenia elektrowni wiatrowych w terenie uzywa
sie specjalistycznego oprogramowania, ktore umozliwia nie tylko ich optymalng
lokalizacje w celu uzyskania maksymalnej produkeji energii, ale prognozuje takze
poziom hatasu w otoczeniu farmy wiatrowej. Jesli obliczenia wskazuja, ze moze
zostaé przekroczony dopuszczalny poziom dzwigku, mozliwa jest zmiana lokali-
zacji do momentu uzyskania satysfakcjonujacych rezultatéw. Program umozliwia
takze sprawdzenie natezenia dzwicku w konkretnym punkecie, takim jak np. po-
bliski dom mieszkalny. Juz w odlegtosci 300 m od elektrowni wiatrowej halas jest
poréwnywalny z hatasem w pomieszczeniach biurowych [3].

Ogolnie elektrownie wiatrowe generuja dzwiek mieszczacy sie w strefie dzwie-
kéw cichych. W bezposrednim sgsiedztwie elektrowni wiatrowej mozliwa jest
normalna rozmowa bez podnoszenia glosu. Pewne problemy moze stwarza¢ fakt,
ze elektrownie wiatrowe z reguly sa lokalizowane na terenach pozamiejskich,
gdzie naturalny poziom dzwieku jest bardzo niski. Wowczas jednostajny szum
emitowany przez elektrownie moze by¢ odbierany przez mieszkancéw jako ucigz-
liwy. Nalezy sobie zdawac¢ sprawe, ze w warunkach naturalnych wiatr powoduje
powstawanie dzwigkow, np. szum drzew, dzwick wywotany optywem przeszkad.
Elektrownia wiatrowa rozpoczyna prace przy pewnej okre$lonej predkosci wiatru
(zwykle 4-5 m/s), ktorej towarzysza juz pewne naturalne efekty akustyczne (tlo),
wzmagajace si¢ w miarg wzrostu sity wiatru [4].

Katsaprakakis [5] badal, jak zmienia si¢ natezenie dzwicku w zaleznosci od
odlegtosci od sitowni wiatrowej (tab. 1). Jak widaé, bardzo wazne jest, aby turbina
wiatrowa jak najmniej hatasowata. Odleglos¢ niezbedna, aby poziom hatasu ob-
nizyl si¢ do tego samego poziomu, jest 2-3-krotnie wicksza dla turbiny emitujacej
dzwick 105 dB niz dla turbiny emitujacej dzwiek 95 dB.
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Tab. 1. Zmiana natezenia dzwicku w zaleznosci od odlegtosci
od sitowni wiatrowej [5]

Odlegtos¢ [m] niezbedna, aby dzwiek wyniost
Emitowany
dzwiek [dB|
45 dB 40 dB 35 dB
95 120 200 350
100 200 350 575
105 350 575 775

Oprocz hatasu w zakresie styszalnym, turbiny wiatrowe generujg infradzwieki,
czyli fale w zakresie czestotliwo$ci mniejszych od styszalnych, oraz hatas niskocze-
stotliwosciowy (do 500 Hz) [6]. W zakresie infradzwiekéw dominujg czestotliwosci
1-5 Hz. Infradzwieki sa falami bardzo dtugimi, rozprzestrzeniajacymi sie na wiele
kilometrow. Na skutek rezonansu i matej skutecznosci ich ekranowania sa po-
wodem znacznej ucigzliwos$ci w budynkach mieszkalnych potozonych w bliskim
sasiedztwie elektrowni wiatrowych [6].

Elektrownia wiatrowa jako ruchoma konstrukcja wielkiej skali wprowadza
do otoczenia pewne efekty optyczne. Sa to gléwnie efekt stroboskopowy i efekt
przemieszczajacego sie cienia. Efekt stroboskopowy powodowany jest odbijaniem
sie $wiatta od poruszajgcych sie skrzydet, co skutkuje powstawaniem krétkich biy-
skéw. Obecnie jednak efekt stroboskopowy nie jest uznawany za problem znaczacy,
gdyz zostat on praktycznie wyeliminowany przez zastosowanie matowych powtok
i farb, ktore zapobiegaja odbiciom $wiatta [7]. Ponadto w literaturze medycznej
nie stwierdzono negatywnego wplywu efektu stroboskopowego na zdrowie czlo-
wieka. Innym efektem sa ruchome cienie (shadow flickers). Zjawisko migotania
cieni zalezy m.in. od liczby $migiet turbiny oraz predkosci ich obrotéw. Czasem
pojawiaja sie hipotezy, ze migotanie cieni moze mie¢ negatywne skutki dla zdro-
wia, na przyktad wywotaé atak padaczki u ludzi chorych na epilepsje. Sa to jednak
przypuszczania niepoparte badaniami naukowymi [8].

Warto zaznaczy¢, ze nawet w opracowaniach naukowych pojawiaja sie sprzecz-
ne informacje na temat wplywu turbin wiatrowych na czlowieka i srodowisko.
Na podstawie badan prowadzonych od 2004 r. na grupie 38 0s6b (od niemowlat
do 0s6b w wieku 75 lat) Pierpont [9] uznala, ze turbiny wiatrowe s3a przyczyna
wystepowania zespotu objawdw, na ktory sktadajg sie: zaburzenie i pogorszenie
jakosci snu, bol gtowy, szum w uszach, ci$nienie w uchu, zawroty glowy, nudnosci,
pogorszenie ostro$ci widzenia, tachykardia, drazliwo$¢, problemy z koncentra-
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cja i pamiecia oraz napady paniki, zwigzane z uczuciem przemieszczania sie lub
drzenia wewnatrz ciata, ktére pojawia sie zar6wno w czasie snu, jak i na jawie.
Publikacja Pierpont stata sie przedmiotem krytyki srodowisk technicznych i - po-
stulowana w niej jednostka chorobowa oraz wywotujace ja przyczyny nie zostaty
potwierdzone naukowo [10]. Zwolennicy pozyskiwania energii z wiatru zarzucaja
Pierpont, ze nie udowodnita w spos6b wiarygodny zwigzku przyczynowo-skutko-
wego pomiedzy generowanymi przez turbiny dzwickami a oddzialywaniami zdro-
wotnymi na osoby zyjace w ich poblizu. Jej praca nie uzyskata pozytywnej recenzji
uznanego wydawnictwa naukowego, przyjeta do badan grupa 38 oséb byta zbyt
mata, badane osoby zostaly wybrane przez autorke i nie przeprowadzono badan
na grupie kontrolnej. Wnioskom wysunietym przez Pierpont zarzucono, ze sg
oparte na wadliwie przeprowadzonych badaniach i btednej analizie, jej publikacja
nie moze by¢ zatem wiarygodna[10].

Nalezy kontynuowac¢ badania nad wpltywem turbin wiatrowych na czlowieka
oraz tak je konstruowac i stawiaé¢ w terenie, aby ich oddzialywanie byto jak naj-
mniejsze.

6.2. Wplyw elektrowni wiatrowych na zwierzeta

Sitlownie wiatrowe, a w szczegdlnosci duze farmy wiatrowe, jako duze budowle
bedace w ruchu, oddziatywuja na faune, gtéwnie latajaca.

6.2.1. Wplyw elektrowni wiatrowych na ptaki

Problem $miertelnych zderzen ptakéw z elektrowniami wiatrowymi zostat zauwa-
zony w latach 90. XX w. w USA, kiedy to na najwiekszej 6wczesnie funkcjonujacej
farmie wiatrowej w Altmont Pass w Kalifornii odnotowano znaczng liczbe ptakéw,
zwlaszcza drapieznych, ktére zginety podczas zderzen z sitowniami wiatrowymi.
Farmy wiatrowe zagrazaja nie tylko przelatujacym obok nich ptakom [11], ale
takze nietoperzom, poniewaz lopaty wirnika tna powietrze z predkoscia ponad
150 km/h.

Spora cze$¢ tych kolizji zdarza sie noca i wynika z niezauwazenia przez ptaka
przeszkody ($migla). Do zderzen dochodzi jednak réwniez w dzien, przy dobrej
widocznosci [12]. Czasem tlumaczy sie to tym, ze drapiezniki, gonigc ofiare, wpa-
daja na turbine, ale pod uwage trzeba wzigé réwniez dwa mechanizmy:

1) rozmywanie obrazu — szybko poruszajace sic $migta powoduja zanikanie

tego obrazu w miare zblizania sie ptaka do przeszkody [13];

2) specyfika pola widzenia ptakéw, u ktorych obszar widzenia stereoskopowe-

go przed dziobem jest bardzo waski, a spore przestrzenie nad gtowa i pod
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dziobem sg polami Slepymi [14]; dla wielu ptakéw przestrzen przed dzio-
bem jest obszarem widzenia peryferyjnego, nieostrego, gdyz osie wzrokowe
sg skierowane na boki.

Jak juz wspomniano, w literaturze tematu znajdziemy sprzeczne poglady na
temat wplywu turbin wiatrowych na otoczenie, w tym na ptaki: cze$¢ badaczy
uwaza, ze jest on negatywny, cze$¢ za$ nie zgadza sie z tg opinia.

De Lucas i wsp6lpracownicy [15] podczas 14-miesiecznych badan w poblizu
Cie$niny Gibraltarskiej stwierdzili $mier¢ tylko 2 ptakéw: mlodego sepa ptowego
oraz gadozera zwyczajnego. Z kolei Higgins i wspolpracownicy [16] prowadzili
przez 2 lata obserwacje farmy z 73 turbinami ustawionymi co 90-180 m. Stwier-
dzono, ze w wyniku zderzeni z turbinami zgineto 11 ptakéw, co daje Smiertelnosé
na poziomie 0,075 ptaka/turbine/rok. Badania, ktére wykonat Band ze wspotpra-
cownikami [17] wskazuja, ze nawet duze ptaki (np. blotniaki), ktére przelatuja
przez strefe rotatora, maja 85-95% szans, ze nie zostang uderzone topata Smigta.

Kolizje ptakéw z sitowniami wiatrowymi sa zjawiskiem powszechnym, no-
towanym dla okoto 90% kontrolowanych pod tym wzgledem farm. Ich natezenie
jest bardzo zréznicowane — obok farm, gdzie Smiertelno$é ptakéw podawana jest
jako zerowa, istnieja farmy o bardzo wysokiej $miertelnosci. Przyktadowo Saidur
i wspoétpracownicy [16] stwierdzili, ze $miertelno$¢ ptakéw w wyniku zderzenia
z turbinami w USA jest do$¢ wysoka (tab. 2).

Tab. 2. Straty w populacji ptakéw w USA [17]

Region Lficzba chzna.moc Straty Straty

arm turbin [sztuk/turbine/rok] [sztuk/MW/rok|
Karolina Pétnocna 4 397 1,2 1,7
Gory Skaliste 2 68 1,2 1,9
Srodkowy Zachod 4 254 1,7 2,7
Wschod 2 68 46,3 32,0
Lacznie 12 787 3,4 4,6

Saidur i wspo6tpracownicy [16] poréwnali straty w populacji ptakéw w USA
(tab. 3). Najwiecej ptakéw (pisklat) to ofiary kotéw domowych oraz zderzen z bu-
dynkami. Nalezy mocno podkresli¢, ze na podstawie licznych obserwacji przepro-
wadzonych dla dziatajacych farm wiatrowych oraz obliczonego na ich podstawie
wspoblczynnika $miertelnosci ptakéw wynika, ze liczba zderzen ptakéw z wia-
trakami jest znacznie mniejsza niz liczba zderzen z samochodami czy liniami
wysokiego napiecia [18].
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Tab. 3. Przyczyny strat w populacji ptakow w USA [17]

Przyczyna Liczba zabijanych ptakéw [mln/rok|
Koty domowe 1000

Zderzenia z budynkami 100

Polowania 100

Zderzenia z pojazdami 60-80

Zderzania z wiezami komunikacyjnymi 10-40

Zatrucia pestycydami 67

Zderzenia z liniami energetycznymi 0,01-174

Zderzenia z turbinami wiatrowymi 0,15

Ryzyko kolizji z sitownia wiatrowa jest silnie uzaleznione od gatunku ptaka.
Obok gatunkow, ktore bardzo rzadko byly notowane (pomimo czestego i licz-
nego wystepowania), istniejg gatunki nieproporcjonalnie czesto znajdowane
jako ofiary zderzen. Do tej grupy naleza przede wszystkim ptaki szponiaste
(drapiezne), a w szczegblnosci bieliki, kanie rude, myszolowy zwyczajne oraz
orly przednie. Wyraznie mniejsze, cho¢ wcigz bardzo wysokie ryzyko kolizji
charakteryzuje tez bociany biale, pustutki czy puchacze. Wér6d wréblowatych
duze prawdopodobienstwo zderzenia dotyczy skowronkéw polnych, potrzeszczy
czy gasiorkow [19].

Kolizyjno$¢ jest zmienna w zalezno$ci od pory roku. Przyjmowane czesto
a priori zatozenie, ze najwyzsze natezenie kolizji wystepuje w okresie migracji —
kiedy przestrzen powietrzng farmy pokonuje najwigcej ptakow — nie zawsze jest
prawdziwe. Okres najwickszego nasilenia zderzenn bywa tez wyznaczany najlicz-
niejszym w cyklu rocznym wystepowaniem gatunkéw najbardziej kolizyjnych.
Na przyktad: na farmie Sméla w Norwegii takim okresem byla wiosna, kiedy
wystepowal wyrazny szczyt zderzen bielikéw i pardw [20], natomiast na farmach
Taerifa w Hiszpanii byla to zima [21], a na farmach u wybrzezy Belgii miesigce
letnie (lipiec-sierpien), czyli okres szczytowej aktywnosci mew [20].

Z badan wynika takze, ze ptaki niektorych gatunkéw, np. réznych gesi, po-
trafig dostosowac swoje trasy przelotéw zar6wno do pojedynczych elektrowni wia-
trowych, jak i poteznych farm wiatrowych. Jesli na drodze przelotu tych ptakéw
pojawiaja sie nowe turbiny (badz inne elementy mogace stanowié¢ potencjalne
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zagrozenie), omijaja je one szerokim tukiem, wykluczajac mozliwos¢ kolizji lub
znacznie zmniejszajac mozliwosc jej wystapienia. To jednak moze wydtuzac trasy
ich migracji, zwickszajac zuzycie zapaséw energii (ttuszczu). Z drugiej strony zna-
ne sg takze przypadki, ze ptaki niektérych gatunkéw zakladatly gniazda na gondo-
lach elektrowni wiatrowych, co moze wskazywaé, ze w ich przypadku zagrozenie
zderzenia z fopatami wirnika turbiny wiatrowej jest niewielkie [19].

Bezposrednia utrata siedlisk na terenach pod silownie/farme wiatrowy jest
z reguly ograniczona do powierzchni zajetych przez podstawe wiezy i drogi serwi-
sowe. Jest to obszar stosunkowo niewielki. Rozbudowa sieci lokalnych drég, pomi-
mo ze s3 to z reguly drogi gruntowe, powoduje jednak sporo zmian w siedliskach
ptakéw — poczynajac od sptywéw wod powierzchniowych i gruntowych, poprzez
erozje, do zwiekszonej penetracji przez ludzi i pojazdy [19, 22].

Rygorystyczne przepisy prawne obowigzujace w Polsce w zakresie np. do-
puszczalnych pozioméw hatasu powodujg, ze prawidtowo zaplanowana, przygo-
towana i zrealizowana inwestycja nie jest ucigzliwa dla lokalnego ekosystemu,
w tym dla czlowieka. Wydane decyzje administracyjne z reguty naktadajg réwniez
na inwestora obowiazki: zwykle monitoring ptakéw, chiropterologiczny, czesto
takze pomiary hatasu w otoczeniu turbin. W przypadku stwierdzenia istotnego
wplywu na $rodowisko wtasciciel farmy jest zobowiazany do podjecia Srodkéw
zaradczych [23].

6.2.2. Wplyw elektrowni wiatrowych na nietoperze

Elektrownie wiatrowe mogg stanowi¢ istotne zagrozenie dla nietoperzy zaréwno
w skali lokalnej, jak i regionalnej [24]. Utrata kryjéwek i miejsc zerowania oraz
lokalnych tras przelotowych w trakcie budowy jest analogiczna do kazdej innej
inwestycji budowlanej (drogowej, mieszkaniowej czy przemystowej). Negatywny
wplyw elektrowni wiatrowych na nietoperze ujawnia sie najsilniej na etapie eks-
ploatacji. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢: dziatanie odstraszajace oraz efekt
bariery, prowadzace do opuszczenia zerowisk i zmiane tras przelotu.

Niewlasciwie zlokalizowane elektrownie wiatrowe moga by¢ przyczyng Smier-
ci nietoperzy na skutek kolizji z wirnikami turbiny. Czasem nietoperze ging wsku-
tek szoku ci$nieniowego (barotraumy) i pekniecia pecherzykéw plucnych, dostajac
sie w obszar obnizonego ci$nienia za obracajaca sie topata wirnika. W Kanadzie
stwierdzono $miertelno$é¢ od 1,3 do 31,4 osobnika/turbine/rok [25], w Sakso-
nii $rednio 1,8 osobnika/turbine/rok, w Dolnej Saksonii i Szlezwiku-Holsztynie
§rednio 1,2 osobnika/turbine/rok [26]. Wsérdd nietoperzy ginacych na farmach
europejskich dominuja: borowiec wielki (33%), karlik wiekszy (23%) oraz karlik
malutki (23%).
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6.2.3. Wplyw morskich elektrowni wiatrowych na ryby

Zwiazany z realizacja projektu morskiej farmy wiatrowej wplyw na $rodowisko
moze wystapi¢ na wszystkich etapach realizacji inwestycji, tj. w fazach: przygo-
towania, budowy, eksploatacji i likwidacji [26]. Na kazdym z tych etapéw zakres
i skala oddzialywan jest inna, przy czym wickszo$¢ z nich zwigzana jest z etapem
budowy. Potencjalne dziatanie na ryby to:
1) zatykanie skrzeli przez czasteczki, ktére unosza sie w toni na skutek wzbu-
rzenia osadéw dennych przez urzadzenia stosowane w uktadaniu kabli;
2) oddalanie sie gatunkéw wrazliwych, np. na hatas, z rejonu, w ktérym
prowadzone sg prace instalacyjne;
3) utrudnienie dostepu do bazy pokarmowej dla niektérych gatunkéw ryb,
zwigzane ze zniszczeniem/zaburzeniem siedlisk dennych;
4) ograniczenie widoczno$ci, zwigzane ze wzrostem koncentracji zawiesiny, kto-
re moze stanowi¢ utrudnienie w zdobywaniu pokarmu przez ryby drapiezne;
5) negatywny wplyw toksycznych substancji chemicznych, w przypadku ich
ewentualnego wycieku ze statkdow lub urzadzen stosowanych w uktadaniu
kabli;
6) negatywny wplyw na rybotéwstwo — odstraszanie ryb, uszkodzenie narzedzi
potowowych;
7) zaburzenia orientacji u niektérych gatunkow ryb, spowodowane emisja p6l
elektromagnetycznych, ktérych zrédtem bedg kable podmorskie [27].

6.2.4. Wplyw elektrowni wiatrowych na inne zwierzeta

W ostatnich latach bada sie réwniez wptyw sitowni wiatrowych na inne zwierzeta.
Przyktadowo Mikotajczyk i wspotpracownicy [28] badali wplyw elektrowni wiatro-
wej o mocy 2 MW na gesi i $winie w miejscowosci Rypatki (kujawsko-pomorskie)
w 3 zagrodach oddalonych od sitowni wiatrowej o 50, 500 i 1000 m. W poczat-
kowym okresie do§wiadczenia zaobserwowano, ze zwierzeta przestaty jes¢ i pic.
Po dwdch dobach zaczety pobieraé¢ wode, natomiast po trzech dobach — pasze.
U gesi zaobserwowano nietypowe zjawisko, jakim bylo gromadzenie si¢ w sku-
pisku, przerywane jedynie na czas pobierania pokarmu. W drugiej czesci okresu
badan stan ten ustgpil. U prosigt takiego zjawiska nie zaobserwowano. Badania
krwi (testy: poziom kortyzolu, Gsh-px, CAT) wykazaly, ze w miare zblizania sie
ich miejsca bytowania do sitowni wiatrowej nasilaty si¢ tendencje do symptoméow
charakterystycznych dla stresu, a takze zmniejszyl si¢ przyrost ich masy ciata.
Analizujac jako$¢ miesa uzyskanego w czasie badan, nie stwierdzono istotnej (pod
wzgledem statystycznym) r6znicy miedzy sztukami utrzymywanymi w réznych
odleglosciach od sitowni wiatrowej [28].
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6.3. Wplyw elektrowni wiatrowych
na krajobraz i mikroklimat

Elektrownie wiatrowe jako urzadzenia wysokie (do 150 m), o kolorze kontrasto-
wym w stosunku do tta nieba oraz powierzchni ziemi z réznymi formami jej uzyt-
kowania, w dodatku poruszajace sie, wplywaja na krajobraz. Farma wiatrowa, jako
zespot kilku, a czasami kilkunastu badz kilkudziesieciu elektrowni wiatrowych
wraz z tzw. infrastrukturg towarzyszaca (stacja transformatorows, drogami dojaz-
dowymi, masztem do pomiaru predkosci wiatru itp.), rozmieszczonych na terenie
0 znaczacej powierzchni, na ogot staje sic elementem dominujacym w krajobrazie
danego regionu [29]. Negatywny wplyw farmy wiatrowej na otaczajacy ja krajobraz
maleje wraz ze wzrostem odlegltosci od inwestycji. Na tej podstawie wyrdzniono
nastepujace strefy tzw. wizualnego oddziatywania elektrowni wiatrowych:

1. Strefa I (w odlegltosci do 2 km od farmy wiatrowej) — farma wiatrowa jest
elementem dominujacym w krajobrazie. Obrotowy ruch wirnika jest wy-
raznie widoczny i dostrzegany przez cztowieka.

2. Strefa II (w odlegtosci od 1 do 4,5 km od farmy wiatrowej w warunkach
dobrej widocznosci) — elektrownie wiatrowe wyr6zniaja sic w krajobrazie
i tatwo je dostrzec, ale nie sa elementem dominujacym. Obrotowy ruch
wirnika jest widoczny i przycigga wzrok cztowieka.

3. Strefa III (w odlegtosci od 2 do 8 km od farmy wiatrowej) — elektrownie
wiatrowe sg widoczne, ale nie sg ,narzucajacym sie” elementem w krajo-
brazie. W warunkach dobrej widoczno$ci mozna dostrzec obracajacy sie
wirnik, ale na tle swojego otoczenia same turbiny wydaja sie stosunkowo
niewielkich rozmiaréw.

4. Strefa IV (w odlegtosci powyzej 7 km od farmy wiatrowej) — elektrownie
wiatrowe wydaja sie niewielkich rozmiaréw i nie wyr6zniaja sie znaczaco
W otaczajacym je krajobrazie. Obrotowy ruch wirnika z takiej odlegtosci
jest wlasciwie niedostrzegalny [29].

Wiekszos$¢ przypadkow, w ktorych uwaza sie, ze elektrownie wiatrowe w zna-
czacy sposob zaszkodzity walorom krajobrazowym terenu, zwigzanych jest z ble-
dami lokalizacyjnymi popelnianymi w poczatkowej fazie rozwoju aeroenergetyki.
Przypadki takie notowane sa w wielu krajach, réwniez w Polsce, a wynikaja ze zbyt
pochopnego wydawania pozwolen na budowe farm wiatrowych, nie troszczac sie
o zintegrowanie z lokalnym krajobrazem. Czesto efektem tego jest nagromadze-
nie na stosunkowo matym obszarze wielu elektrowni réznych typow i wysokosci,
rozmieszczonych w sposéb nieregularny, co tworzy poczucie ,bataganu” prze-
strzennego. Obecnie we wszystkich krajach, w tym w Polsce, przyklada si¢ coraz
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wiekszg wage do zagadnienl planowania przestrzennego. Opublikowano szereg
prac na temat zagadnienn doboru koloru elektrowni oraz mozliwych sposobow
ich rozmieszczenia w celu minimalizacji wpltywu wizualnego. Takze producenci
wiatrakow przykladajg coraz wiecej wagi do projektowania ich wygladu i nadania
im odpowiednich proporcji. Zaleta duzych elektrowni wiatrowych jest fakt, ze sg
one rozmieszczone w wigkszych odleglosciach od siebie, a ich wirniki obracaja
sie wolniej, przez co staja si¢ elementami mniej dominujacymi w krajobrazie (nie
przyciagaja wzroku tak jak obiekty szybko wirujace). Obecnie na etapie projekto-
wania farmy wiatrowej analizuje sie lokalne uwarunkowania krajobrazowe, tak
aby unikna¢ wprowadzania zakt6cenn na gtéwne osie widokowe [3].

Elektrownie wiatrowe moga wplywaé na lokalny mikroklimat — wicksze sku-
piska wiatrakéw moga by¢ przyczyng zmniejszenia predkosci wiatru. Z powodu
turbulencji wywolywanych przez wiatraki podnosi sie temperatura powietrza.
Wplyw bardzo duzych farm wiatrowych na mikroklimat mozna uznaé za dos¢
znaczacy [30].

6.4. Czy warto rozwijaC aeroenergetyke?

Jak juz wspomniano, elektrownie wiatrowe moga negatywnie wplywaé na czlo-
wieka, zwierzeta, krajobraz i mikroklimat. Mozna wiec zadaé pytanie, czy nalezy
rozwijaé aeroenergetyke na $Swiecie? Odpowiedz na pytanie jest twierdzaca, ale pod
kilkoma warunkami. Przede wszystkim inwestycja musi znajdowac sie¢ w pewnej
(bezpiecznej) odlegtosci od terenéw zamieszkatych przez ludzi. Lokalizacje farmy
trzeba tak wybra¢, aby zminimalizowa¢ jej oddzialywanie przede wszystkim na
ptaki i nietoperze. Stawiane turbiny wiatrowe powinny by¢é nowoczesne, emitu-
jace jak najmniejszy hatas. Wazne jest réwniez wlasciwe wkomponowanie ich
w krajobraz. Jednym ze sposob6w zniwelowania oddzialywania turbiny wiatrowej
na lokalng faune jest odpowiednie tgczenie inwestycji gospodarczych, czyli sytu-
owanie farm na terenach z juz istniejaca infrastrukturg drogowa czy przemystowa
—wzdltuz autostrad, na obrzezach duzych zaktadéw, na hatdach - jednak kazdora-
ZOWO po sprawdzeniu warto$ci przyrodniczej terenu.

Nalezy rozwijaé energetyke odnawialng, w tym aeroenergetyke, gdyz zasoby
paliw konwencjonalnych sg na wyczerpaniu, co juz teraz wplywa na ich wyzsza
cene. Juz dzi$ wiele kopali w Polsce boryka sie z brakiem wegla, a w ciagu naj-
blizszych 25-30 lat wegiel kamienny w Polsce po prostu sie wyczerpie (il. 1) [31].

Ceny paliw konwencjonalnych od lat utrzymaja sie na wysokim poziomie. Na
ilustracji 2 przedstawiono, jak cena 1 Mg wegla kamiennego, bedacego gtéwnym
surowcem energetycznym w Polsce, zmieniala sie w latach 2000-2012. Nalezy
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podkreslié, ze drogi wegiel to nie tylko drogie ogrzewanie naszych doméw, niesie
to ze sobg takze wysoka cene energii elektrycznej, a co za tym idzie wysokie ceny
towaréw i ustug. Uwzgledniajac site nabywcza, w Polsce mamy jedne z najwyz-
szych cen pradu elektrycznego na $wiecie.

ND__ || wystarczalnosc zasobow przemystowych do 2042
60 -- -~

R B BEC NI e D zasoby geologiczne
H e e I __________ l _________ ¥ zasoby przemystowe
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Il. 1. Zasoby wegla w Polsce [31]
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Il. 2. Cena wegla za 1 Mg w Polsce w latach 2000-2012
(opracowanie wlasne za GUS)
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W 2013 r. import wegla do Polski wyniést okoto 10,5 mln Mg. Najwiecej tego
surowca trafilo na nasz rynek z Rosji i Czech, a takze z Australii i USA. Mimo
znaczacych kosztow transportu, import wegla z USA czy Australii jest optacalny,
polski wegiel jest duzo drozszy [32]. Wiele zakladéw przemystowych importuje
wegiel z innych krajow, gdyz jest on 2-3 razy tanszy.

Mimo ze cena wegla w Polsce jest i tak bardzo wysoka, to tak naprawde jest
ona duzo wyzsza, gdyz nie uwzglednia pomocy panstwa dla gornictwa i skutkéw
posrednich wydobycia, transportu i spalenia wegla. Pomoc publiczna udzielona
Kompanii Weglowej SA w latach 2003-2011 wyniosta 6,4 mld zt i 8-krotnie
przewyzszala skumulowany zysk netto spotki. Bez cigglego zasilania finansowego
z budzetu panstwa spotka dawno by zbankrutowala. Poczawszy od 2011 r. Rada
Unii Europejskiej zaostrzyta kryteria przyznawania pomocy publicznej na mocy
,rozporzadzenia weglowego”. Nowy akt prawny przyjety 10 grudnia 2010 1. przez
Rade UE (w tym Polske) oznacza, ze pomoc publiczna moze by¢ udzielana wy-
facznie na pokrycie kosztow zamykania kopalf. Co wiccej, ostateczne zamkniecie
nierentownych kopan ma nastapi¢ do 31 grudnia 2018 r. [31].

W Programie dziatalnosci gérnictwa wegla kamiennego w Polsce w latach
2007-2015 [33] czytamy: ,, Z uwagi na konieczno$¢ poniesienia wysokich nakta-
dow na inwestycje zardéwno w sektorze energetycznym, jak i w sektorze gérnictwa
wegla kamiennego, w najblizszych latach moze nastapi¢ znaczacy wzrost cen ener-
gii elektrycznej. Wzrost kosztow produkeji wegla kamiennego, a w konsekwencji
cen energii elektrycznej, wynikac bedzie rowniez z dalszego zwickszania glebokosci
eksploatacji, jak réwniez konieczno$ci ograniczenia negatywnego oddziatywania
dziatalnosci gorniczej na srodowisko”.

Dzieki temu, ze wiatr jest ,darmowy”, a elektrownia wiatrowa to dobrze
funkcjonujacy ,zaklad energetyczny”, koszty eksploatacyjne energetyki wiatrowej
(ladowej i morskiej) sa nizsze niz w przypadku pozyskiwania energii z innych Zr6-
det odnawialnych. Wysokie koszty paliw sprawiaja, ze energetyka konwencjonalna
ma najwyzsze koszty eksploatacyjne (il. 3) [34].

WartoSciowanie korzysci ekonomicznych z tytutu ochrony srodowiska polega
na obliczeniu uniknietych kosztéw zewnetrznych zwigzanych z redukejg emisji za-
nieczyszczen. Korzysci ekonomiczne dzieki mniejszej emisji to przede wszystkim
poprawa stanu zdrowia ludnosci, zwickszenie produkeji, wzrost wartosci ekono-
micznych (np. wzrost wartosci nieruchomosci), mniejsze koszty remontéw i mo-
dernizacji budynkéw, wzrost produkeji rolniczej i le$nej [31]. Popcezyk [35] podaje,
ze koszt wytworzenia 300 TWh energii dla rynku koficowego wynosi 21 mld PLN,
a po inkorporacji kosztéw zewnetrznych 50 mld PLN. Przyjmujac formule inter-
polacji kosztéow zewngtrznych do kosztéw bezposrednich wytwarzania energii,
najwyzsze koszty paliwa sa w przypadku wegla brunatnego — 425 PLN/MWh.
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6.4. Czy warto rozwijac aeroenergetyke!

1. 3. Ocena kosztéw produkeji energii z nowo budowanych,
przyjaznych dla klimatu technologii wytwarzania energii elektrycznej w USA [34]

W tabeli 4 poréwnano energetyke konwencjonalna i odnawialna w kontekscie
kosztéw zewnetrznych, akceptacji spolecznej, zasobow i ich dostepnosci w kazdym
regionie.

Analizujac tabele 4, mozna stwierdzi¢, ze energetyka oparta na weglu generuje
najwieksze koszty zewnetrzne. Budowa elektrowni (kotlowni) tego typu nie jest
zbyt akceptowana spotecznie, najwieksze protesty w Polsce obserwuje sie w przy-
padku energetyki opartej na weglu brunatnym i energetyce jadrowej. Obecnie
mamy znaczace zasoby wegla, jednak za 100 lat, przy takim samym wydobyciu
jak teraz, praktycznie skoncza sie poktady wegla kamiennego i znaczaco zmniejszg
zasoby wegla brunatnego. Energetyka odnawialna ma zasoby niewyczerpane. Ztoza
wegla w Polsce skoncentrowane sg gtéwnie w potudniowo-zachodniej czesci Polski,
do pozostatych regionéw wegiel badz energia musza by¢ dostarczane.

Analizy [3] wskazujg, ze dla przecietnych warunkéw geograficznych, klima-
tycznych i geologicznych w UE, aeroenergetyka moze Sredniorocznie dostarczyé
2 W/m? powierzchni ziemi, geoenergetyka 0,017 W/m?, rosliny energetyczne za$
0,5 W/m?2. W sytuacji szybkiego ubywania przestrzeni rolniczej w Polsce, wazna
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6. Oddziatywanie elektrowni wiatrowych na srodowisko

Tab. 4. Poréwnanie energetyki konwencjonalnej i odnawialne;j
w kontekscie kosztéw zewnetrznych, akceptacji spotecznej, zasobéw
i ich dostepnosci w kazdym regionie (opracowanie wlasne)

Zasoby w Polsce D s
. 0stepnosc
. Koszty Akceptacja .
Elektrownia w kazdym
zewnetrzne spoteczna regionic
obecnie za 100 lat €
We;gl_owa na wegiel i - it L .
kamienny
Weglowa na wegiel ++ L it +— .
brunatny
Jadrowa +/- - S - -
Gazowa - +/— - — I
Wodna - +/- +/- +/- +/-
Wiatrowa - +/- + + +/—
Geotermalna - +/- + + +/—
Biogazowa - +/- ++ ++ ++
Stoneczna - ++ + + +

cechg aeroenergetyki jest mozliwos$¢ wielofunkeyjnego (w tym oczywiscie i rolni-
czego) wykorzystania obszaréw, na ktorych instalowane sg elektrownie wiatrowe.

Praca gornika jest bardzo niebezpieczna. Z réznym natezeniem wystepujg
w gornictwie nastepujace zagrozenia: gazowe (wybuch metanu), pylowe (wybuch
pylu weglowego), pozarowe, wodne, radiacyjne, sejsmiczne, tgpnieciami oraz
zawatowe. W 2012 r. w Polsce wydarzyly sie 2199 wypadki, a $mier¢ poniosty
22 osoby. Analizy stezenia pytu weglowego w polskich kopalniach wegla wykazaty,
ze na 90% stanowisk pracy pod ziemia przekroczone sa dopuszczalne wartosci,
co prowadzi do choréb zawodowych (np. pylica) i przedwczesnych zgonéw w tej
grupie zawodowej.

Spalanie wegla jest w Polsce podstawowym zrédtem zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego [30]. W 2010 r. bylo to 84,4% catkowitej emisji dwutlenku siar-
ki, 38,8% tlenkow azotu, 47,2% emisji pylow. Energetyka jest odpowiedzialna za
najwieksza emisje metali ciezkich w Polsce: Cd - 70,2%, Hg — 36,5%, Pb — 38,8%,
As — 49,7%. Metale ciezkie znaczaco obnizajg produkcje zwierzeca i roslinng,
wplywaja réwniez negatywnie na organizm czlowieka, przede wszystkim na dzie-
ci. Zwiekszona zawarto$¢ metali ciezkich powoduje liczne choroby przewlekte,
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w tym autyzm i nowotwory [36]. Badania populacyjne dotyczace wystepowania
astmy i chordb alergicznych u dzieci w wojewodztwie §laskim, prowadzone przez
Instytut Medycyny Pracy i Zdrowia Srodowiskowego w Sosnowcu, wykazaly istot-
ny statystycznie zwigzek pomiedzy poziomem zanieczyszczen pytowych i gazo-
wych powietrza oraz wystepowaniem objawow spastycznych oraz astmy u dzieci.
Gléwnym problemem zanieczyszczenia rtecia jest bioakumulacja i negatywne
oddziatywanie metylorteci na ludzi, szczegdlnie na ptody ludzkie. Rte¢ przenika
z krwi matki do krwi ptodu i powoduje uszkodzenia neurologiczne, objawiajace
sie w pOzniejszym okresie obnizonym wspoétczynnikiem inteligencji. Przyjmuje
sig, ze obnizenie ilorazu inteligencji spoleczenstwa to koszt 8 tys. euro/kg Hg [37].

Wysoki poziom zanieczyszczenia powietrza w uprzemyslowionym rejonie Sla-
ska wigze sie ze zwickszonym ryzykiem zachorowania na choroby nowotworowe.
Do najbardziej rakotworczych i mutagennych zanieczyszczen powietrza naleza
wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne, wytwarzane gtéwnie przy spala-
niu wegla. Badania uszkodzenn molekularnych i genetycznych w probkach krwi
mieszkancéw Slaska wykazaly, ze narazenie na zanieczyszczenia powietrza wiaze
sie ze znaczacym wzrostem adduktéw kancerogennych DNA w procesie wymiany
chromatyd siostrzanych i z aberacjami chromosoméw [38].

W Polsce najbardziej zanieczyszczonym miastem jest Krakéw. Odpowiada za
to tzw. ,niska emisja”, przede wszystkim spalanie wegla i $mieci w piecach we-
glowych, ktérymi ogrzewa si¢ mieszkania okolo 30 tys. gospodarstw domowych.
Zagrozenie poteguja takie czynniki jak: bezwietrzna pogoda, brak opad6éw i niska
temperatura. Najgorsza sytuacja jest oczywiscie zimg. Przykladowo w grudniu
2012 1. na stacji pomiarowej w al. Krasifiskiego $redniodobowy poziom stezenia
pytu PM10 wynidst 352 ug/m? (704% normy!), w Nowej Hucie za$ stezenie PM10
przekroczyto norme o ponad 800%. Gazy i pyly zawieszone, np. we mgle, osadzaja
si¢ w btonach §luzowych i jamie ustnej, torujac droge wirusom. U 0s6b z choro-
bami drég oddechowych wystepuje nasilenie objawéw astmy, kaszel i dusznosci.
W Krakowie obserwuje sie¢ pandemie schorzenn uktadu oddechowego u najmtod-
szych. Dzieci maja coraz czeSciej uszkodzong btone Sluzowa wyScielajaca drogi
oddechowe, wlasnie przez substancje toksyczne, takie jak gazy i pyly, a uszkodzona
btona sprzyja namnazaniu wiruséw i bakterii w organizmie [39].

Aby zapobiec zatruwaniu mieszkancéw Krakowa, wtadze opracowaty kilkulet-
ni program naprawczy. Jego celem bedzie znaczace ograniczenie emisji trujacych
pylow i gazéw, ktore wnikajac do ptuc i uktadu krazenia, powoduja ciezkie cho-
roby — od astmy po zawal serca. Zakaz palenia weglem zacznie obowiazywac¢ od
1 stycznia 2014 roku, jednak nie od razu mieszkancy beda z tego rozliczani. Radni
zaproponowali 5-letni okres przej$ciowy, w trakcie ktdrego z Krakowa i wiekszoSci
miast Matopolski majg zniknaé piece weglowe. Zgodnie z projektem wladze Kra-
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6. Oddziatywanie elektrowni wiatrowych na srodowisko

kowa maja refundowac az 90% kosztow wymiany pieca weglowego na ogrzewanie
gazowe lub centralne ogrzewanie. Wysoko$¢ doptat do rachunkéw za ogrzewanie
bedzie uzalezniona od zamoznosci rodziny, a wiec od poziomu jej dochodéw [40].

Szczegblny niepokoj, z uwagi na powazne skutki dla zdrowia ludnosci, po-
winny budzi¢ wysokie stezenia pytu PM10 (il. 4) i PM2,5 (pytu o $rednicy ziaren
mniejszej niz 2,5 um), ktory sklada si¢ z czastek pochodzacych zaréwno z emisji
pierwotnej, jak i z czastek wtdrnego aerozolu powstajacego w atmosferze w proce-
sach zachodzacych z udziatem zanieczyszczen gazowych. Co wiecej, czastki aero-
zolu wtérnego mogg pojawiaé siec w rejonach znacznie oddalonych od zrédet emisji
gazowych prekursoréw aerozolu [41]. Czastki pylu wnikaja do uktadu oddechowe-
go i krwiono$nego ludzi, przyczyniajac sie do chor6b ptuc, uktadu krwionosnego,
a takze niektérych odmian nowotworéw. Na obszarach o wysokich stezeniach
PM2,5 stwierdzono znacznie zwiekszong zapadalno$¢ na astme oskrzelowy. Ast-
ma oskrzelowa przebiega na ogét napadowo, bedgc z patofizjologicznego punktu
widzenia przewlekla chorobg zapalna, ktéra czesto prowadzi do choréb uktadu
krazenia i niewydolnosci serca. Ocenia sie, ze nadmierna ekspozycja na emisje
PM2,5 w Polsce powoduje $rednie skrocenie zycia o 6 lat [31].

Przy zalozeniu pelnego wykorzystania potencjatu rynkowego, redukcja emisji
CO, do atmosfery dzigki aeroenergetyce wyniostaby 33 mln Mg w 2020 r. z dal-
szym potencjalem wzrostu do 65 mln Mg w 2030 r. Udzial energetyki wiatrowe;j
w catkowitej redukeji CO, z sektora energetycznego w Polsce wzréstby z okolo
0,7% w2010 do 13,5% w2020 r. i 32,4% w 2030 r. Uzyskana skala redukcji ma
bardzo duze znaczenie z punktu widzenia wymogéw w realizacji calego pakietu
klimatycznego UE ,3x20”, w tym takze wypelnienia do 2020 r. przez Polske dy-
rektywy o handlu emisjami (ETS). Przyjmujac do szacunkéw usredniong cene re-
dukcji emisji CO, na poziomie 20 euro/Mgw 2020 r. i 30 euro/Mg w 2030 1. wkiad
aeroenergetyki w redukcje emisji mozna oceni¢ na 660 mln euro/rok w 2020 r.
i 1950 mln euro/rok w 2030 r. [3].

Aeroenergetyka wypada jeszcze korzystniej przy uwzglednieniu pelnych kosz-
tow zewnetrznych [3, 42]. W przypadku uzycia do obliczeri umiarkowanie wysoko
wycenionych kosztéw klimatycznych (20 euro/Mg CO, ), obecnie ptacona w Polsce
cena ,zielonego certyfikatu”, cho¢ do$¢ wysoka (rzedu 50-60 euro/MWh), nie po-
krywa réznicy w kosztach zewnetrznych w przypadku zastepowania energia wiatru
energii z wegla. Reasumujac, nie wszystkie korzysci spoteczne zwigzane z ener-
getyka wiatrowa znajduja jeszcze odzwierciedlenie na rynku energii. W tabeli 5
przedstawiono koszty marginalne paliw kopalnych i OZE. Stanowia one przyrost
kosztéw catkowitych zwigzanych z produkowaniem dodatkowej jednostki dobra.
Dla typowych procesow gospodarczych koszty kranicowe poczatkowo malejg wraz
ze wzrostem produkcji, az do osiagniecia minimum technologicznego. Dalsze
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zwiekszanie produkeji ponad minimum technologiczne bedzie pociagato za soba
coraz wieksze jednostkowe koszty kolejnych przyrostow produkeji i tym samym
koszty kraiicowe bedg rosnaé.

Wydobycie wegla kamiennego odbywa sie w Polsce metoda gltebinowa, przez
pionowe szyby. Wszelkie operacje, jak transport pracownikoéw, urobku i wentylacja,
odbywaja sie w szybach i chodnikach. Dla ochrony powierzchni ziemi i wszelkich
budynkéw kluczowe znaczenie ma sposob likwidacji pustek poeksploatacyjnych.
Dokonuje sie tego, pozostawiajac filary ochronne pod najwazniejszymi obiektami
przemystowymi, infrastrukturalnymi i osiedlami mieszkaniowymi, a takze metoda
podsadzania, czyli wypelniania wyrobisk wodg z piaskiem lub popiolem z elek-
trowni, zmieszanym z wodami kopalnianymi. Innym sposobem jest zawal stropu,
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6. Oddziatywanie elektrowni wiatrowych na srodowisko

Tab. 5. Koszty marginalne paliw kopalnych i OZE [euro/MWh] [3, 42]

Wegiel Ropa Gaz Biomasa Energetyka | Fotowol- |Energetyka

Oddziatywanie brunatny | naftowa ziemny jadrowa taika wiatrowa

Wplyw
na zdrowie 239,70 | 66,12 4,00 3,79 1,30 5,08 1,06
ludzi

Wplyw
na budowle 0,75 0,20 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
i materiaty

Wplyw
na uprawy 0,48 0,92 0,31 0,38 0,03 0,14 0,03
rolnicze

Razem
bez efektow 240,93 | 67,24 4,32 4,18 1,34 5,24 1,09
klimatycznych

Razem

z efektami
Klimatycznymi | 266,36 | 85,86 14,43 5,13 2,01 8,00 1,65
rzedu

20 euro/Mg

bez podsadzania — obecnie powszechnie stosowany w polskim gérnictwie, ktory
szczegblnie negatywnie oddzialywuje na powierzchnie. Na powierzchni terenu
powstajg deformacje, ktére moga mie¢ charakter ciagly i tworzy¢ rozlegle niec-
ki osiadan lub charakter nieciagly, w formie réznego rodzaju zapadlisk, szczelin
i progow [31].

Deformacjami ciagglymi objeta jest praktycznie cala powierzchnia terenéw
gorniczych, co prowadzi do znacznych obnizenl terenu. Powodujg one zmiany
stosunkéw wodnych, podtopienia i zabagnienia. W rejonie Chorzowa, Bytomia,
Siemianowic, Piekar Slaskich, Swietochtowic, Rudy Slaskiej czy Zabrza obnize-
nia terenu siegaja 30 metréw. Wplywa to negatywnie na uprawy rolne oraz na
zdrowie zwierzat i ludzi. Na podtapianych terenach kilkuletnie dzieci choruja na
reumatyzm, wzrosla tez zapadalnosci na choroby goérnego uktadu oddechowego
[43]. Leczenie tych choréb generuje kolejne koszty.

Kopalnie odkrywkowe wegla brunatnego powoduja dewastacje gruntu, do-
datkowo wypompowywana woda jest przyczyng opadania wod gruntowych i po-
wierzchniowych. Warto wspomnie¢, ze pozyskiwanie wegla, w szczegblnosci me-
toda odkrywkowa, wywoluje protesty spoteczne. Ludnos¢ wysiedlana i majaca
swoje gospodarstwa w poblizu powstajacych kopalni coraz czeSciej sprzeciwia sie
ich budowie (np. Rogozno w woj. 16dzkim).
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Kolejne naklady finansowe generuje rekultywacja i rewitalizacja terenéow
osiadan pogoérniczych. W Polsce rekultywacja ma czesto charakter pobiezny, do
deniwelacji terenu wykorzystuje sie bowiem odpady pogdrnicze i z elektrowni we-
glowych, tworzac w ten sposéb nieformalne sktadowiska, ktére mogg niekorzystnie
wplywaé na chemizm wdd powierzchniowych i podziemnych.

Nieodlacznym elementem terendw gorniczych w Polsce sg hatdy, czyli zwatowi-
ska odpadow wydobywczych i przer6bezych. Przyjmujac, ze wydobyciu 1 Mg wegla
kamiennego towarzyszy wydobycie $rednio 250-300 kg odpadéw poweglowych,
mozna oszacowac, ze rocznie powstaje okoto 20 min Mg tych odpadéw. Zwatowiska
pogdrnicze negatywnie wplywaja na $rodowisko przyrodnicze. Przede wszystkim
dotyczy to powaznego zagrozenia pozarowego, gdyz na hatdach czesto dochodzi do
samozaplonu, wskutek obecnosci substancji weglowej i utleniania sie pirytu. Ponad-
to odcieki ze zwatowisk silnie zanieczyszczaja wody gruntowe i podziemne [31].

Reasumujac, Polska nie moze z dnia na dzieni odej$¢ od energetyki weglowe;j.
Uwzgledniajac jednak wczesniej opisane informacje, nalezy stopniowo zwiekszaé
udziat OZE w bilansie energetycznym kraju. Odnawialna energetyka rozproszona,
to nie tylko korzysci srodowiskowe, ale réwniez finansowe dla odbiorcéw energii
elektrycznej i ciepta. OZE to réwniez miejsca pracy; pracy, ktora jest duzo bez-
pieczniejsza niz praca gornikow.
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Summary

Today with a great pleasure we hand over the monographic study Aeroenergetic
technologies. We aimed to present a current state of wind-power engineering and
the future prospects of its development. The present study constitutes a contin-
uation of our previous papers: Bioenergetic technologies (2009), Geoenergetic
technologies (2010) and Helioenergetic technologies (2013).

An enormous power of the wind had inspired our ancestors to use it for the
economic purposes. Not many people realize that the great geographic discoveries
all over the world were possible due to the energy of the wind which powered the
sailing ships. A first description of a water-transporting windmill comes from
India and had been written around 400 BCE, while 200 BCE in China people used
windmills to supply their farm fields. In Poland, the earliest documents about an
economic use of the wind energy come from the end of XIII century CE. The end
of XIX century CE has brought a new chapter in the development of aeroenergetics,
in which the windmills were used to produce an electric current. Nowadays we
witness the aeroenergetics in its full growth in many areas around the world.

The wind turbines produce renewable energy almost free of charge, they do
not contribute to the emission of the greenhouse gases, they can be installed on
the land and on the sea. However, incorrect built and placed windmills are likely
to affect the people’s well-being and environment as a whole in very negative
way. Therefore it seems very important to ensure that aeroenergetics will develop
according to the principles of sustainable development.
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