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Energetyczne wykorzystanie biomasy i biopaliw

1. Pochodzenie i klasyfikacja

Biomasa jest to substancja organiczna, ktéra powstaje
w wyniku przetwarzania energii promieniowania stonecznego
w procesach fotosyntezy odbywajacych sie w roslinach. Jest
forma gromadzenia energii stfonecznej jako produktu fotosyn-
tezy — procesu, w wyniku ktérego rosliny produkuja weglowo-
dany z dwutlenku wegla zawartego w atmosferze i wody przy
wykorzystaniu promieniowania stonecznego. Sktad chemiczny
biomasy tworzg podstawowe pierwiastki: wegiel, wodor i tlen.

Wedlug wielu ocen biomasa jako odnawialne zrédlo ener-
gii przedstawia juz obecnie duzy potencjal do energetycznego
wykorzystania. Ilo§¢ biomasy, jaka rocznie powstaje, jest wielo-
krotnie wieksza od $§wiatowego zapotrzebowania na pierwotne
noséniki energii.

Powszechnie za biomase uznaje sie¢ material pochodzenia
organicznego powstajacy w le$nictwie, przemysle drzewnym,
rolnictwie, przemysle spozywczym i w gospodarce komunal-
nej. Biomasa traktowana jest jako odnawialne zrodlo energii,
poniewaz wegetacja roélin bedaca zZrédlem powstawania bio-
masy moze odbywac¢ si¢ tak diugo, jak dlugo doptywa promie-
niowanie stoneczne i istnieje gleba.

Biomase pozyskuje sie w wyniku produkeji roslinnej, z odpa-
déw wystepujacych w rolnictwie, przemysle rolno-spozywczym,
gospodarstwach domowych, odpadéw drzewnych w lesnictwie,
przemyséle drzewnym i celulozowo-papierniczym. Podejmuje sie
produkcje biomasy na specjalnych plantacjach energetycznych
drzew szybko rosnacych (wierzba, platan, topola, eukaliptus),
trzciny cukrowej, rzepaku, stonecznika, wybranych gatunkow
traw. Istotnym Zrédtem biomasy sa odpady w produkcji zwierzecej
(gnojowica, biogaz) oraz odpady w gospodarce komunalnej (osady
$ciekowe, odpady z gospodarstw domowych, makulatura) [9].

Wyhodowano gatunki drzew odpornych na choroby, ktére
charakteryzuja sie szybkim przyrostem masy drzewnej i zdol-
noscig regeneracji z pnia po $cigciu. Rozwinieto krétkookresowa
intensywna kulture upraw biomasy drzewnej, ktora wykorzystuje
szybko rosnace drzewa lub krzewy, rotacje 3 — 10-letnich cykli
wyrebu, gesto sadzonych drzew z nawadnianiem i nawozeniem
gleby. Gléwnymi przedstawicielami krotkookresowych intensyw-
nych upraw sg: topola, wierzba, miskanthus. Przy 1 - 2-letnim
okresie zakladania plantacji i 2 - 3-letniej rotacji wyrebu uzyskuje
sie 15 - 20 ton suchej masy z hektara powierzchni. Najwigksze
uzyskiwane wydajnosci z hektara stanowig réwnowaznik 25 ton
wegla o wartosci opatowej 25 MJ/kg [43].

Biomasa jest surowcem wyjsciowym do produkeji biopaliw,
wérdd ktorych rozrdznia sie: stale, ciekte i gazowe. Kazda grupe
tworzy wiele biopaliw réznego pochodzenia [43]:

o biopaliwa state: drewno opalowe (zrebki, trociny, $cinki,
widry, brykiety, pelety), pozostalosci z rolnictwa (stoma
zb6z, rzepaku i traw), osady sciekowe odwodnione, roéliny
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energetyczne (drzewiaste i trawiaste), makulatura i inne;

o biopaliwa ciekle: biodiesel (paliwo rzepakowe), etanol, meta-
nol, paliwa plynne z drewna (benzyna, biooleje);

o biopaliwa gazowe: biogaz rolniczy (z fermentacji gnojowicy),
biogaz (z fermentacji odpadéw przetworstwa spozywczego,
biogaz (z fermentacji osaddéw $ciekowych), biogaz wysypi-
skowy, gaz drzewny.

Biopaliwami s3 pierwotne lub wtdrne noséniki energii sta-
nowigce bezposrednie lub posrednie uzytkowanie biomasy.
Pierwotne no$niki energii s3 uprawami roélinnymi wykorzy-
stywanymi bezpoérednio do celéw energetycznych jako paliwa
stale. Wtdrne noéniki energii stanowia przetworzone uprawy
rodlinne do postaci cieklej, jak paliwo rzepakowe, etanol lub
metanol lub do postaci gazowej jako niskokaloryczny gaz, ktd-
rego glownym skladnikiem jest tlenek wegla. Do przetworzo-
nych biopaliw stalych naleza brykiety i pelety drzewne.

Biopaliwa stale moga by¢ wykorzystywane energetycznie
w procesach bezposredniego spalania, zgazowania oraz pirolizy.
Obecne wykorzystanie biopaliw statych sprowadza si¢ przede
wszystkim do bezposredniego spalania. Specyficzne cechy paliw
pochodzenia organicznego, wynikajace ze sktadu chemicznego
i wlasciwosci fizycznych, powoduja wiele trudnosci w przebiegu
proceséw spalania. Natomiast stosowanie biopaliw do celow
energetycznych przez zgazowanie jest technika, ktéra znacznie
zmniejsza problemy zwigzane z erozja, korozja oraz osadami na
powierzchniach wymiany ciepta kottow.

2. Charakterystyka energetyczna biopaliw

Drewno sklada sie z nastepujacych pierwiastkow: 50% wegla,
43% tlenu, 6% wodoru, 1% azotu oraz zwigzkéw mineral-
nych ponizej 1%. Pierwiastki te wystepuja w postaci zwigzkow
organicznych: celulozy, hemicelulozy i ligniny. Warto$¢ opa-
towa drewna zaraz po $cigciu (ok. 50% wilgotnos$ci) wynosi
10 - 12 MJ/kg i ulega zwigkszeniu do 18 MJ/kg po suszeniu do
wilgotnosci 15 - 20% [42, 43].

Drewno jest spalane w kottach najczesciej w postaci szczap,
odpaddéw pochodzacych z zaktadéw przemystu drzewnego (np.
trociny), zrebkdw, brykietow lub peletéw stanowiacych produkt
przetworzony. Zawarto$¢ popiotu w drewnie wynosi 0,5 — 1%.
Drewno wysuszone na powietrzu ma wilgotno$¢ ok. 20%, a war-
to$¢ opatowa drewna zalezy w duzym stopniu od jego wilgotno-
$ci. W paleniskach kotlowych spala si¢ czesto trociny z tartaku;
wysuszone trociny maja wilgotno$¢ ok. 14% i zawierajg 0,6%
popiotu. Ich warto$¢ opalowa wynosi ok. 17 MJ/kg.

Parametry techniczne paliw sa okreslone przez ich sklad
chemiczny i wlasciwosci fizyczne, jak: stan skupienia, gestos¢,
zawarto$¢ skladnikow lotnych, wilgotnos¢, wartos¢ opalowa.
Przy rozpatrywaniu techniki wykorzystania paliw niezbedne
jest uwzglednienie tych parametréw w celu zapewnienia wyso-
kiej sprawnosci, niskiej emisji zanieczyszczen oraz malej ilosci
odpadow.
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Analiza elementarna suchej masy substancji organicznej
pochodzenia roélinnego wykazuje mniejsza, w poréwnaniu
ze skladem chemicznym wegla kamiennego i gazu, zawarto$¢
wegla, a znacznie wieksza tlenu (tab. 4.2). Wedlug [75] sktad
chemiczny substancji organicznych pochodzenia roslinnego jest
przedstawiany wzorem sumarycznym CH, 450, ,, podczas gdy
sklad typowego wegla kamiennego zapisuje si¢ jako CH{gOp s.
Stad wynika, Ze biomasa zawiera prawie dwukrotnie wiecej
atoméw wodoru i ponad osiem razy wiecej atomoéw tlenu niz
wegiel kamienny, co sprawia, ze warto$¢ opalowa jednej czastki
biomasy jest prawie dwukrotnie mniejsza od wartoéci opatowej
wegla kamiennego.

W poréwnaniu z innymi powszechnie stosowanymi no$ni-
kami energii pierwotnej biomasa jest paliwem do$¢ uciazli-
wym przy energetycznym wykorzystaniu. Wynika to przede
wszystkim z jej wlasciwosci fizycznych (tab. 4.2). Jest to bowiem
material niejednorodny, o malej wartosci opatowej w odniesie-
niu do jednostki objetoéci. Na przyktad 1 m? stomy luznej lub
siana charakteryzuje si¢ ponad dziesi¢ciokrotnie mniejszg masa
w stosunku do drewna i ok. pie¢dziesieciokrotnie mniejsza od
wegla. Istotng wiec wielkoscig charakteryzujaca biopaliwa stale
jest gesto$¢ nasypowa (rys. 4.13), poniewaz wplywa decydu-
jaco na prace przewozowa i koszty transportu, o czym decyduje
objetos¢ paliwa. Dlatego korzystne jest pozyskiwanie biopaliw
w poblizu cieptowni i systeméw skojarzonej produkeji ciepta
i energii elektrycznej. Korzystniejsze z punktu widzenia trans-
portu sa paliwa brykietowane lub granulowane, ktérych gesto$¢
nasypowa jest wieksza niz innych biopaliw stalych, przy wzgled-
nie wysokiej wartosci opalowej. W przypadku stomy i siana
mozna uzyskaé zwigkszenie gesto$ci biomasy przez prasowanie,
nawet 8-krotnie.

Dla biopaliw statych istotny jest réwniez wskaznik ilustrujacy
warto$¢ opatowg paliwa na jednostke objetosci (rys. 4.14). Naj-
korzystniejsze z tego punktu widzenia s paliwa kopalne, a naj-
mniej korzystne sfoma i trociny.

Zmienna zawarto$¢ wody (wilgotnos$¢), popiotu i skladu
chemicznego, a zwlaszcza azotu, siarki i chloru powoduje duze

1000+
900+ —
800+
700+
600+
500+
4004

Gesto$¢ nasypowa, kg/m3

Rys. 4.13. Poréwnanie gestosci nasypowej roznego rodzaju biomasy [42]

zrdznicowanie w zachowaniu poszczegélnych rodzajow biopaliw
podczas spalania.

Cechg charakterystyczng biopaliw stalych jest duza zawar-
to$¢ substancji lotnych (ponad 70%), ktére wydzielaja si¢ przy
podgrzewaniu paliwa powyzej temperatury 100°C. Po spaleniu
biopaliwa pozostaje popidl, przy czym jego ilos¢ i sktad zalezy
od rodzaju biopaliwa.

Z punktu widzenia przebiegu procesu spalania waznym para-
metrem jest temperatura topnienia popiotu. Zwiagzki zawarte
w popiele biopaliw stalych, gléwnie skladniki alkaliczne (sole
sodu i potasu), powoduja znaczne obnizenie temperatury
topliwosci. Dlatego temperatura w strefie utleniania komory
spalania fatwo przekracza poziom topnienia popiotu, formuje
sie zuzel, co w konsekwencji pogarsza jako$¢ procesu spala-
nia i prowadzi do pogorszenia intensywnoéci wymiany ciepla.
Z tych powodow efektywne spalanie biopaliw stalych wymaga
urzadzen odpowiednio dostosowanych do sktadu paliw i cech
popiotu, a systemy spalania biopaliw powinny by¢ projektowane
z uwzglednieniem problemu niskiej temperatury topnienia
popiotu oraz duzej zawartosci sktadnikéw lotnych.

W praktyce spalania biopaliw statych stosuje sie zabiegi, ktore
pozwalaja na unikanie niekorzystnych skutkow niskiej tempera-
tury topnienia popiotu. Jednym z nich jest stosowanie dodatkow

Tabela 4.2. Wiasciwosci chemiczne i termofizyczne biomasy i wybranych paliw [42]

Parametr Jednostka Z6tta stoma Szara sloma Siano Zrebki drzewne Wegiel Gaz
Wilgotnosé % 15 15 15 40 12 0,0
Skladniki lotne % wag. 70,00 73,00 70,00 70,00 25,00 100,0
Popiét % wag. 04,00 3,00 8,40 0,6-15 12,00 0,0
Wegiel % wag. 42,00 43,00 46,40 50 59,00 75,0
Tlen % s.m. 37 38 37,60 43 7.3 09
Wodér % wag. 5,00 05,20 05,10 6 3,50 24,0
Chlor % wag. 0,75 00,20 01,03 00,02 0,08 -
Azot % wag. 0,35 00,41 01,33 00,30 1,00 09
Siarka % wag. 016 00,13 00,09 00,05 0,80 0,0
Wartosc MJ/kg 14,40 15,00 14,50 10,40 25,00 480
opalowa
Cieplo spalania MJ/kg 18,20 18,70 18,50 19,40 32,00 48,0
Temperatura
plyniecia °C 800 - 1000 950 - 1100 900 - 1000 1000 - 1400 1100 - 1400 -
popiotu
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zmniejszajacych udzial zwigzkéw alkalicznych w popiele lub
podwyzszajacych temperature topnienia popiotu. Korzystne
z tych powoddw jest réwniez wspolspalanie biomasy z weglem,
majacym wieksza zawarto$¢ popiotu o wyzszej temperaturze
topliwosci.

Z punktu widzenia efektywno$ci energetycznej upraw ener-
getycznych istotne sg trzy wielko$ci charakteryzujace roéliny:

o warto$¢ opalowa suchej masy roéliny,
o wydajnoé¢ plonéw z jednostki powierzchni uprawy,
o skumulowane zuzycie energii na pozyskanie roslin.

Skumulowane zuzycie energii na pozyskanie uprawy wymaga
uwzglednienia: energii na wytworzenie maszyn i zabiegi agro-
techniczne, energii na wytworzenie nawozow sztucznych, $rod-
kéw ochrony roélin oraz energii na produkcje nasion i transport.

Wedlug poréwnania wykonanego na podstawie danych przed-
stawionych w [12] najwyzsza wydajnoscia i efektywnoscig ener-
getyczng charakteryzuje si¢ uprawa wierzby. Energia uzyskana
na poziomie uprawy (bez uwzgledniania dalszego przetwarza-
nia) jest prawie 28-krotnie wigksza niz energia wlozona. Uprawy
roélin jednorocznych sg zdecydowanie mniej efektywne i roz-
patrywanie ich jako upraw przydatnych do produkcji biomasy
w celu energetycznego wykorzystania nie znajduje uzasadnienia.
Uprawy wieloletnie jak wierzba, malwa lub lucerna sg tu zde-
cydowanie korzystniejsze. Najmniej korzystna pod tym wzgle-
dem jest uprawa ziemniakéw, dla ktdrej wskaznik efektywnosci
energetycznej jest mniejszy od jednosci, co oznacza, Ze energia
wlozona w celu uzyskania zbioréw jest wigksza niz uzyskana
warto$¢ energetyczna.

Przy wykorzystaniu drewna w postaci peletéw nalezy zwrdcié
uwage na skumulowang sprawnos¢ ich pozyskania, poniewaz ich
produkcja wymaga zuzycia 24% energii w stosunku do wartosci
opalowej otrzymanego produktu [81]. Mozna wiec przyjaé, ze
sprawnos¢ energetyczna procesu peletyzacji wynosi 76%. Proces
peletyzacji obejmuje nastepujace podstawowe procesy czastkowe:
transport drewna, suszenie, zmniejszenie wymiaréw (produk-
cja zrebkdw), peletyzacja, ochtadzanie, przesiewanie, pakowa-
nie, magazynowanie. W wyniku procesu peletyzacji, dla ktorej
surowcem byly zrebki o wilgotnosci 50% i gestoéci nasypowej
60 kg/m3, uzyskano produkt (paliwo) o wymiarach elementéw:
$rednica 6 mm, dtugos¢ (10 - 12 mm), o zawartosci wody 6 — 8%,
gestosci nasypowej ok. 650 kg/m? i wartosci opalowej 18,5 GJ/Mg.

3. Wykorzystanie energetyczne

Oplacalnos¢ stosowania technologii energetycznych wyko-
rzystania biopaliw zalezy od stopnia ich zaawansowania oraz
wielkosci instalacji. W pordéwnaniu ze znacznie wczedniej
rozwinietymi technologiami paliw kopalnych technologie te
wymagaja wiekszego poczatkowego naktadu inwestycyjnego,
przy zwykle nizszych kosztach pozyskania paliw. W miare roz-
woju rynku biopaliw nalezy spodziewa¢ si¢ obnizenia kosztow
ich pozyskania i przetwarzania, natomiast w przypadku paliw
kopalnych prognozowany jest wzrost cen, co zapewne wplynie
na zwigkszenie wykorzystania lokalnie dostepnych odnawial-
nych zrédet energii.

Biomasa moze by¢ stosowana do energetycznego wykorzy-
stania w procesach bezposredniego spalania biopaliw statych
(np. drewno, stoma, osady $ciekowe), przetwarzana na paliwa
ciekte (np. estry oleju rzepakowego, alkohol) badz gazowe (np.
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biogaz rolniczy, biogaz z oczyszczalni $ciekow, gaz wysypiskowy).
Dla biomasy stalej, takiej jak drewno czy stoma, najwigksze

obecnie znaczenie maja technologie oparte na procesach spa-

lania [43]. Oprécz bezpoéredniego spalania biomasy istnieje
mozliwo$¢ konwersji termochemicznej w paliwo charaktery-
zujgce sie wiekszg przydatnoscia z punktu widzenia odbiorcow.

Jednakze technologie energetyczne wykorzystujace wspomniane

procesy znajdujg sie w poczatkowej fazie rozwoju w stosunku

do technologii opartych na procesach spalania.

Najczgsciej spotykane techniki energetycznego wykorzystania
biopaliw stalych sg nastepujace [43]:

o domowe urzadzenia grzewcze opalane drewnem (kominki
otwarte, wklady kominkowe, piece, piece akumulacyjne, kotly
spalajace polana drzewne, zrebki i pelety, zautomatyzowane
urzadzenia zasilane zrebkami lub peletami);

o urzadzenia wytworcze ciepla opalane stoma;

e kotly cieplownicze i przemystowe z paleniskami ze ztozem
statym, rusztowe, ze ztozem fluidalnym i pytowe;

e wytwarzanie energii elektrycznej i skojarzona gospodarka
cieplno-elektryczna: systemy matej mocy (turbiny parowe,
turbiny gazowe, obieg Rankine’a, silnik Stirlinga, ogniwa
paliwowe), systemy duzej mocy (sitownie z turbing parowa,
silownie gazowe z turbing gazowa lub silnikiem spalinowym,
zaawansowane uklady energetyczne z turbing gazows);

o wspolspalanie wegla z biomasg w kotlach cieplowniczych
i przemystowych.

Do wspdlspalania biomasy z weglem wykorzystuje si¢ ist-
niejaca infrastrukture przemystowa, bez potrzebny budowy
nowych spalarni czy kottowni, co nie wymaga istotnych nakta-
dow. Wspotspalanie mialéw weglowych i biomasy (gléwnie
drewna) jest technicznie rozwigzaniem stosunkowo prostym
[69]. Niezbedne jest dobre wymieszanie paliw ze wzgledu na
szybkie wypalanie drewna w stosunku do wegla. W skrajnych
przypadkach moze doj$¢ do obnazenia znacznych powierzchni
rusztu i zakldcen rozdzialu powietrza pierwotnego. W efek-
cie powstajg zakldcenia procesu spalania, okresowe obnizanie
sprawnosci i zwiekszanie emisji zanieczyszczen.

Najwazniejszymi technicznymi argumentami za energetycz-
nym wykorzystaniem biomasy sg:

o stale i pewne dostawy krajowego nosnika energii,

e ograniczenie emisji CO2 w wyniku zmniejszenia zuzycia
paliw nieodnawialnych,

o wysokie koszty odsiarczania spalin z paliw kopalnych,

e decentralizacja produkeji energii i tym samym wyzsze bezpie-
czenstwo energetyczne.

Jako wady energetycznego zagospodarowania biomasy mozna
wymieni¢ [43]:

e ryzyko zmniejszenia bioréznorodnosci w przypadku wpro-
wadzenia monokultur roélin o przydatnosci energetycznej;

e spalanie biopaliw, jak kazde spalanie, powoduje powstawanie
NO,, jednak koszty ich usuwania s3 wyzsze niz w przypadku
duzych zakladéw energetycznych;

e podczas spalania biomasy, zwlaszcza zanieczyszczonej pesty-
cydami, odpadami tworzyw sztucznych lub zwiazkami chlo-
ropochodnymi, wydzielaja si¢ dioksyny i furany o toksycznym
i rakotworczym oddziatywaniu;

e trudnosci spalania na skutek niskiej temperatury topnienia
popiotu.



5. Wykorzystanie biopaliw gazowych

Wedlug Rozporzadzenia Ministra Gospodarki i Pracy z dnia
9 grudnia 2004 r. [R8] definicja biogazu jest nastepujaca: jest to
gaz pozyskany z biomasy, w szczegolnosci z instalacji przerobki
odpaddéw zwierzecych lub roslinnych, oczyszczalni ciekdw oraz
sktadowisk odpaddw.

Gléwny potencjal techniczny gazu wysypiskowego w Polsce
stanowig wieksze wysypiska komunalne. Sposobem ograni-
czenia zagrozen dla srodowiska spowodowanych emisja gazu
wysypiskowego jest budowa instalacji do jego odzysku i ewen-
tualnego energetycznego wykorzystania. Uwalnianie gazu wysy-
piskowego bezposrednio do atmosfery w $wietle przepisow
obowigzujacych w Unii Europejskiej jest zabronione. Wykorzy-
stanie gazu wysypiskowego rozwija si¢ w kierunku produkeji
ciepla i energii elektrycznej [75].

Istnieje znaczny potencjat techniczny wykorzystania do celow
energetycznych biogazu z oczyszczalni $ciekdéw. Do bezposred-
niej produkeji biogazu najlepiej sa dostosowane oczyszczalnie
biologiczne, znajdujace si¢ we wszystkich oczyszczalniach $cie-
kéw komunalnych oraz w czeéci oczyszczalni przemystowych.
Oczyszczalnie $ciekéw majg stosunkowo wysokie zapotrze-
bowanie wlasne zaréwno na energie cieplng, jak i elektryczna,
dlatego zagospodarowanie biogazu z fermentacji osadéw $cie-
kowych moze w istotny sposob poprawic oplacalnosé proceséw
oczyszczania.

Wykorzystanie gnojowicy w gospodarstwach hodowlanych
odbywa si¢ przez wytwarzanie metanu na drodze fermentacji

reklama
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beztlenowej. Wysokie naklady inwestycyjne oraz brak dosta-
tecznie sprawdzonych rozwiazan technologicznych utrudniaja
jednak mozliwosci jej zagospodarowania.

Wspdlczesne instalacje biogazowe wytwarzaja z odpadkéw
organicznych (zwierzecych, rolniczych i komunalnych) réwno-
cze$nie surowiec energetyczny w postaci gazu palnego o wartosci
opalowej ok. 20 MJ/m? oraz naturalny nawo6z wykorzystywany
nastepnie w produkcji rolnej.

Eksploatacja instalacji biogazu pociaga za sobg pewne ucigzli-
wosci. Pierwsza z nich jest koniecznos$¢ odizolowania pomiesz-
czen ludzkich od strefy nieprzyjemnych zapachéw. Produkeja
i konsumpcja gazu na 0gdl nie sg zgodne w czasie, wiec wiaze sie
to z problemem jego magazynowania i pozniejszej dystrybucji.
Siarkowododr bedacy jednym ze skladnikéw biogazu jest tok-
syczny i korodujacy. Moze to w efekcie doprowadzi¢ do wycie-
kéw gazu grozacych w nastepstwie wybuchem lub pozarem, co
wymaga odpowiednich $rodkéw bezpieczenstwa. Instalacje
biogazowe moga tez by¢ zZrédlem emisji do atmosfery gazow
cieplarnianych, gléwnie metanu i dwutlenku wegla.

Wrykorzystanie energii ze Zrédel geotermalnych

1. Energia wéd geotermalnych

Energetyka geotermalna wykorzystuje energie wnetrza Ziemi
dostepng w postaci goracej wody, pary oraz zawarta w otacza-
jacych skafach dostepna w przepuszczalnej warstwie skalnej
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skorupy ziemskiej na glebokosci wigkszej niz 1000 m. Jest to
energia zakumulowana w gruntach, skatach i ptynach wypet-
niajacych pory i szczeliny skalne.

Najwicksze dostepne Zrodla energii geotermalnej znajduja sie
glownie w strefie aktywnosci tektonicznej i wulkanicznej i tylko
niektdre z nich mogg by¢ eksploatowane przy uzyciu znanych
dzisiaj technologii. Obecnie wykorzystuje si¢ jedynie goraca
wode (lub pare) z podziemnych zbiornikéw lub skat porowa-
tych zlokalizowanych na glebokosci do 4500 m, zwykle jednak
mniejszej niz 2500 m [89, 90]. Kojarzone powszechnie z geoter-
mig gejzery sa zrodlami hydrotermalnymi, majacymi polaczenie
z powierzchnig ziemi. Do ogrzewania s wykorzystywane zrédla
termalne o nizszej temperaturze, ok. 40 — 80°C, zlokalizowane
z dala od stref tektonicznych, miedzy innymi i w Polsce.

Wody geotermalne zawierajg rozpuszczone skladniki mine-
ralne: NaCl, KCl, CaCl,, SiO, oraz niekondensujace gazy, glow-
nie CO, (95%) i H,S (2 - 3%) oraz niewielkie ilo$ci amoniaku,
metanu, azotu, wodoru i radonu. Gazy zawarte w wodach ter-
malnych stanowig od 1 do 10% objetosci mieszaniny powstajacej
po rozprezeniu wody do fazy gazowej, Srednio 2%. Zagrozenie
skazenia srodowiska naturalnego zalezy gléwnie od zawarto$ci
tych sktadnikéw w wodzie.

Ciepto wydzielane we wnetrzu Ziemi pochodzi z reakcji roz-
padu pierwiastkéw promieniotwdrczych. Przecietny przyrost
temperatury przy ruchu w glab Ziemi wynosi 25 - 35 K/km.
W niektorych regionach $wiata obserwuje si¢ gradienty znacz-
nie wyzsze od przecietnych. Spotykane sa warunki geotermalne
korzystne z bardzo wysokim gradientem temperatury (100-130
K/km), z gradientem wysokim (80 — 100 K//km), §rednim (35 -
80 K/km) oraz z gradientem niskim (do 35 K/km). Warunki
charakteryzujace sie wysokim gradientem wystepuja w nielicz-
nych miejscach skorupy ziemskiej, zwykle jako wynik lokalnych
anomalii geotermicznych [89].

Sposdb wykorzystania zasobdw geotermalnych zalezy od tem-
peratury czynnika grzejnego. Przyjmuje sie, ze przy temperatu-
rze geoplynu powyzej 120 - 150°C oplaca sie go wykorzystywaé
do produkgji energii elektrycznej [89, 90]. Przy nizszej tempe-
raturze zroédet geotermalnych mozliwe jest wykorzystanie do

Zasilanie skat
zbiornikowych
woda deszczowa

Pieninski Podhale
pas skatkowy BT

Banska Dunajec

Wody pod ci$nieniem
artezyjskim

Rys. 4.15. Przekroj geologiczny ztoza wod geotermalnych na Podhalu [w1]
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Rys. 4.16. Wykorzystanie energii geotermalnej z zattaczaniem wody

schiodzonej do gérotworu [w1i]
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Rys. 4.17. Wykorzystanie energii geotermalnej ze wspomaganiem kotta-

mi gazowymi [w1]
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Rys. 4.18. Wykorzystanie energii geotermalnej ze wspomaganiem kotta-

mi gazowymi i pompa ciepta [w1]

celow cieptowniczych, klimatyzacyjnych, wytwarzania cieplej
wody uzytkowej w systemach miejskich i przemystowych, do
ogrzewania szklarni, hodowli ryb oraz do celéw balneologicz-
nych i rekreacyjnych.

W miejscach, gdzie osiedla ludzkie sg zlokalizowane bezpo-
$rednio nad zasobami geotermalnymi, najbardziej efektywnym
rozwigzaniem jest ogrzewanie scentralizowane. Stolica Islan-
dii Rejkiawik prawie w calosci korzysta z ciepta dostarczanego
z dwoéch pdl geotermalnych znajdujacych si¢ pod miastem
i z jednego odlegtego o 15 km. Wykorzystywana tam woda
geotermalna charakteryzuje sie niskg zawartoscig substancji
mineralnych i bez uzdatniania moze by¢ kierowana bezposred-
nio do sieci cieptowniczej miasta. Miejski system cieplowniczy
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Rys. 4.19. Schemat cieptowni geotermalnej w Pyrzycach [w2]

Rejkiawiku ma moc cieplng 600 MW. Instalacje geotermalne
wykorzystywane w cieptownictwie dzialaja réwniez w innych
krajach: USA, Wlochy, Francja, Nowa Zelandia.

W Polsce wystepuje znaczny potencjal energetyczny wod geo-
termalnych [90], jednak ze wzgledu na niezbyt wysoka tempe-
rature (45 - 75°C) moze by¢ praktycznie wykorzystany tylko
do ogrzewania budynkoéw, szklarni, o§rodkéw rekreacyjnych
itp. Zagospodarowanie w cieplownictwie wymaga wspolpracy
instalacji wykorzystujacej wody geotermalne z dodatkowym
zrédlem ciepla.

Zasoby energii geotermalnej w Polsce, przy zatozeniu realnej
mozliwosci ich bezposredniego wykorzystania do ogrzewania
budynkéw, sa na poziomie 10 mld tpu [89]. W latach 90. XX w.
przeprowadzono w Polsce badania majace na celu okreslenie
mozliwo$ci wykorzystania wod geotermalnych do produkji cie-
pla dla systeméw ogrzewania. Najbardziej atrakcyjnie przedsta-
wia sie wykorzystanie wod geotermalnych na obszarze niecki
podhalanskiej, w okregu grudzigdzko-warszawskim, szczecin-
skim i 16dzkim. W Polsce funkcjonuje obecnie kilka cieptowni
geotermalnych réznigcych sie miedzy sobg rozwigzaniami tech-
nicznymi, wynikajacymi z odmiennych parametréw wod geo-
termalnych, pozyskiwanych mocy i rodzaju odbiorcéw ciepla.

2. Cieplownicze wykorzystanie wéd geotermalnych

Istnieje znaczne zainteresowanie wielu miejscowosci budowa
cieplowni geotermalnych, planowana jest budowa nastepnych
kilku, nalezy wiec przypuszczaé, ze w nadchodzacych latach
nastapi w kraju znaczne zwigkszenie wykorzystania energii
goracych wod podziemnych.

Wody geotermalne na Podhalu w dolinie Bialego Dunajca cha-
rakteryzujg si¢ stosunkowo wysoka temperatura (84 - 88°C)
[wl1]. Przekroj geologiczny ztoza wod geotermalnych na Podhalu

ilustruje schemat pokazany na rys. 4.15. Schemat cieptowni geo-
termalnej w Banskiej przedstawiono na rys. 4.16 1 4.17.

Obecnie pracujace zaklady geotermalne dziataja w syste-
mie dwdch otwordw (produkcyjny i chtonny), znajdujacych
sie w odleglosci 1 km. Woda goraca z otworu produkcyjnego
przekazuje ciepto w obiegu pierwotnym za posrednictwem ply-
towych wymiennikéw ciepla, a po schlodzeniu w obiegu pier-
wotnym do temperatury 45°C jest transportowana do ztoza
geotermalnego przez otwdr chlonny. Z kolei woda goraca obiegu
wtdrnego zasila wezly cieptownicze u odbiorcow ciepta (rys.
4.16). Przy nizszej temperaturze wod geotermalnych stosuje si¢
dodatkowe Zrddto ciepta, ktérym jest zwykle kottownia opa-
lana gazem ziemnym (rys. 4.17) lub kottownia opalana gazem
i wspomagana pompa ciepla (rys. 4.18).

Uruchomiona w 1996 r. w Pyrzycach gazowo-geotermalna
cieplownia 0 mocy 50 MW byta pierwsza duzg instalacja w Pol-
sce wykorzystujaca do produkeji ciepta ujecie geotermalne
o mocy maksymalnej 13 MW oraz szczytowe kondensacyjne
kotly opalane gazem ziemnym [w2]. Ujecie geotermalne sta-
nowig dwa otwory czerpalne i dwa zatlaczajace. Woda pozyski-
wana za pomocg dwoch dubletéw, o wydajnosci pojedynczego
otworu 170 m*/h, przeptywa przez zespot filtréw do geotermal-
nych wymiennikéw ciepfa. Schemat cieptowni geotermalnej
w Pyrzycach przedstawiono na rys. 4.19 [w2]. Woda geoter-
malna z otworu produkcyjnego o temperaturze 61 — 63°C jest
schfadzana w dwdch wymiennikach ciepta do temperatury ok.
26°C i odprowadzana przez otwodr chlonny w glab ziemi. Gle-
bokos¢ odwiertéw wynosi 1630 m.

W celu poprawy efektywnosci wykorzystania entalpii wod
geotermalnych zastosowano dwie absorpcyjne pompy ciepta,
pozwalajace na obnizenie do 25°C temperatury powrotnej wody
sieciowej. Dwa kotly niskotemperaturowe (120°C) stanowig

Nr 11 e Listopad 2024 r. ® 81



napedy i sterowanie

szczytowe i awaryjne Zrédto ciepla. Natomiast dwa kotly wyso-
kotemperaturowe (150°C) stuza do zasilania absorpcyjnych
pomp ciepla. Woda z kotléw wysokotemperaturowych stuzy
takze do okresowego dogrzewania wody sieciowej przy niskiej
temperaturze zewnetrznej.

W wymienniku gtéwnym ciepto wody geotermalnej jest prze-
kazywane do wody sieciowej, podgrzewajac ja do temperatury
60°C. Schtodzona woda geotermalna kierowana jest do drugiego
wymiennika, gdzie ulega dalszemu ochtodzeniu do temperatury
26°C, po czym zattaczana jest do ziemi. W drugim wymien-
niku geotermalnym podgrzewa si¢ tylko czes¢ wody powrotnej
z sieci miejskiej, ktora najpierw ulega schlodzeniu do tempe-
ratury 25°C w parownikach absorpcyjnych pomp grzejnych,
a nastepnie jest podgrzewana w drugim wymienniku do tem-
peratury 41°C. Do wody sieciowej opuszczajacej wymienniki
doplywajg strumienie wody podgrzanej: w absorberach i skra-
placzach pomp ciepta oraz w chiodnicach spalin kotlow szczy-
towych i kottéw wysokotemperaturowych. Catkowity strumien
wody sieciowej doptywa do kotlow szczytowych, w ktérych jest
dogrzewany do wymaganej temperatury.

Woda wypelniajaca rurociagi cieptownicze oraz obiegu
wysokotemperaturowego jest uzdatniana przy wykorzystaniu
wymiennikéw jonitowych oraz instalacji do odwréconej osmozy.
Niskotemperaturowa (95/45°C) miejska sie¢ cieptownicza jest
wykonana w caloéci z rur preizolowanych, co zapewnia niskie
straty ciepfa.

Wykorzystanie energii wody

1. Zasady wykorzystania energii wody
Energia wody wystepujaca w przyrodzie, ktéra moze by¢
wykorzystana do celéw energetycznych, to energia morz i oce-
anow oraz wdd $rédladowych. Podstawowe znaczenie dla ener-
getyki ma wykorzystanie energii wod srédladowych, poniewaz
energia moérz i oceandw jak dotychczas jest wykorzystywana
w niewielkim stopniu i nie liczy sie w bilansie energii zuzywanej
na $wiecie. Energia wod $rédladowych jest wynikiem obiegu
wody w przyrodzie uruchamianego dziataniem energii stonecz-
nej, co ilustruje rys. 4.20.
Zalezno$ci umozliwiajace okreslenie energii strumienia wody
otrzymujemy na podstawie réwnania Bernoulliego
p W
—+——+ g h =const
p 2 7
Zapisujac réwnanie energii strumienia wody dla punktéw
AiB (rys. 4.21), otrzymujemy strumien energii wody mozliwy
do uzyskania z okreslonego strumienia objetosci wody

(4.1)

_ 2y
PA pB+WA wB

P8, 28,
gdzie: w — predko$¢ przeplywu wody, g, - przyspieszenie ziem-
skie, p — ci$nienie wody, p — gesto$¢ wody, V - strumien objeto-
$ciowy przeptywu wody.

Energia wody $rodladowe;j jest przetwarzana na energie elek-
tryczng w elektrowniach (sitowniach) wodnych (hydroelektrow-
niach). W elektrowniach wodnych wykorzystuje sie gtéwnie
energie potencjalna wynikajaca z roznicy wysokosci potozenia

E= Vpgz (h,—h,)+ (4.2)
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Rys. 4.21. Koncentracja spadku wody przy zastosowaniu zapory: E - elek-
trownia, Z - zapora, 1 - warstwa retencyjna, 2 - warstwa energetyczna,

3 - warstwa martwa, DW - dolna woda, GW - gérna woda [71]

Zapora

Linie przesytowe

Transformator —___|

Generator

doprowadzajacy
wode

Turbina

Rys. 4.22. Schemat elektrowni wodnej zbiornikowej

(spadu wody), to znaczy uwzglednia si¢ jedynie pierwszy czton
we wzorze (4.2), czyli réznice (hy — hp) poziomdéw wody dostar-
czanej do silowni i odplywajacej z sitowni. Pozostoate dwa
czlony réwnania (4.2) sa zwykle pomijalnie mate.

Podstawowe wielko$ci decydujgce o rozmiarach sitowni wod-
nej to strumien objetosciowy wody V' i spad wody okreslony
réznicg wysokos$ci potozenia hy — hp . Przy czym rdznica ta
pomniejszona o opory przeptywu Ah, wody dostarczanej do
sifowni nosi nazwe spadu uzytecznego, ktory wyraza si¢ wzorem
H,=hy - hg - Ah,.

Moc elektrowni wodnej P jest okreslana przede wszyst-
kim przez strumien objetosci przeptywajacej wody oraz spad
uzyteczny

P=VpgHue
gdzie: 7, — sprawnos¢ energetyczna elektrowni wodne;j.

(4.3)

Sprawno$¢ elektrowni wodnej zalezy od sprawno$ci najwaz-
niejszych urzadzen bioragcych udzial w przetwarzaniu energii
wody na energie elektryczna: turbiny, generatora i systemu trans-
formacji wytwarzanego pradu na napiecie sieciowe. Sprawnos¢
te zapisuje sie¢ wzorem

He = Nillghur (4.4)
gdzie: 1, — sprawno$¢ turbiny, 7, — sprawno$¢ generatora, 77, —
sprawno$¢ transformacji napiecia.
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Rys. 4.23. Przekrdj elektrowni wodnej we Wtoctawku na Wisle [71]: 1, 2 - umocnienie ptytami betonowymi, 3 - drenaz, 4 - czyszczarka, 5 - ruchome

elementy nad generatorami, 6 - most drogowy, 7 - transformatory, 8 - pomieszczenie dla obstugi

Obliczeniowy strumien objetosciowy V wody w odniesieniu
do pojedynczej turbiny wodnej jest okreslany jako przetyk tur-
biny, a w przypadku elektrowni jako przelyk elektrowni. Przetyk
elektrowni ma decydujacy wptyw na rozmiary elektrowni wod-
nej i wszystkich zwigzanych z nig urzadzen hydro-technicznych.

Warunkiem uzyskania elektrowni o jak najwigkszej mocy na
danym cieku wodnym jest uzyskanie duzego spadu H,, dlatego
czesto doprowadza sie do spietrzenia gérnego poziomu wody
przez budowe zapdr. Mimo duzych kosztéw inwestycji hydro-
technicznych i dlugiego czasu ich realizacji, w przypadkach gdy
istniejg sprzyjajace warunki (np. duze zasoby przeplywajacej
wody i korzystne warunki hydrologiczne), podejmowana jest
budowa elektrowni wodnych.

2. Rodzaje elektrowni wodnych

Elektrownie wodne charakteryzuja si¢ znaczng réznorodno-
$cig rozwigzan technicznych ze wzgledu na koniecznosé¢ dosto-
sowania do istniejacych warunkéw terenowych. W zaleznosci
od sposobu gospodarowania przeplywem wody i wspotpracy
z systemem elektroenergetycznym rozrdznia si¢ trzy grupy elek-
trowni wodnych: przeptywowe, zbiornikowe i szczytowo-pom-
powe. Tylko elektrownie przeplywowe i zbiornikowe stanowia
zrédta energii. Elektrownie pompowe stuzg do posredniego aku-
mulowania energii elektrycznej. Z kolei zaleznie od wielkosci
spadu elektrownie wodne moga by¢ niskospadowe, $redniospa-
dowe i wysokospadowe. Wielkos¢ spadu ma decydujacy wpltyw
na rodzaj zastosowanej turbiny i w konsekwencji na rozwigzanie
techniczne obiektu.

Elektrownie przeptywowe wykorzystuja ciagly przeptyw wody
cieku wodnego bez zbiornika do magazynowania wody. W Pol-
sce elektrownie przeptywowe sa zwykle niskospadowe z wyko-
rzystaniem niewielkiego spi¢trzenia wody przez zapory ziemne.
Pojemnos¢ zbiornika przed zaporami spietrzajacymi jest nie-
wielka i zapewnia wyréwnywanie przeptywu jedynie przed nie-
réwnomiernoécig spowodowang biezacymi opadami.

Elektrownie zbiornikowe (rys. 4.22) wymagaja zwykle budowy
zapOr i zbiornikéw betonowych. Sa budowane w miejscach,
gdzie uksztaltowanie terenu to umozliwia. Gtéwnym zadaniem
zbiornikéw jest gromadzenie wody w okresach niskiego obciaze-
nia systemu elektroenergetycznego lub istnienia duzych przepty-
wow wody. Moga spetnia¢ funkcje wyréwnywania przeptywow
w systemie dobowym, tygodniowym, sezonowym, rocznym,
réwniez funkcje zabezpieczenia przeciwpowodziowego.

W elektrowniach szczytowo-pompowych gorny zbiornik jest
napelniany woda podawang ze zbiornika dolnego przy wykorzy-
staniu w tym celu energii elektrycznej pobieranej z systemu elek-
troenergetycznego w czasie, gdy jest ona najtafisza, czyli podczas
niskiego obcigzenia systemu, w tzw. dolinie nocnej. Ze wzgledu
na tatwo$¢ wlaczenia do pracy elektrownie szczytowo-pompowe
sa projektowane i wykorzystywane do pracy interwencyjnej,
czyli w okresach szczegolnie duzego wzrostu zapotrzebowania
na energie elektryczna, co ma miejsce w godzinach przedpo-
tudniowych i w szczycie wieczornym. W tych elektrowniach
stosowane sa agregaty pradotworcze z mozliwoscia pracy odwra-
calnej, podczas napetniania zbiornika gérnego takze pracuja
jako pompy oraz jako turbiny napedowe generatoréw energii
elektrycznej w okresach, kiedy jest wymagana natychmiastowa
praca interwencyjna.

Energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach szczytowo-
-pompowych w Polsce nie jest postrzegana jako energia uzyski-
wana ze zrodla odnawialnego, poniewaz do pracy pompowej
elektrownie tego typu wykorzystuja energie elektryczng wytwa-
rzana w zdecydowanej wigkszosci w elektrowniach cieplnych
opalanych weglem, czyli paliwem nieodnawialnym.

Od wielkosci spadu zalezy rodzaj zastosowanych w elektrowni
turbin wodnych. W obiektach zainstalowanych w Polsce w sitow-
niach niskospadowych (do 15 m spadu) sa wykorzystywane
turbiny Kaplana o budowie $migtowej, w $redniospadowych
(15 - 50 m) - turbiny Francisa zblizone konstrukcyjnie do pomp
diagonalnych, w wysokospadowych (powyzej 50 m) - réwniez
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turbiny Francisa o budowie zblizonej do pomp wirowych o duzej
wydajnosci. W Polsce w elektrowniach szczytowo-pompowych
najwyzszy spad zastosowano w elektrowni Mloty, w ktdrej zain-
stalowano pompoturbiny o spadzie 260 m. Szczeg6ty konstruk-
cyjne roznego rodzaju turbin omdwiono obszernie w pracy [71].

Wedtug [71] sprawno$¢ cyklu w elektrowniach szczytowo-
-pompowych wynosi # = 0,70 - 0,77, co oznacza to, ze z 1 kWh
energii elektrycznej pobranej przez pompy w okresie szczyto-
wego obcigzenia systemu elektroenergetycznego otrzymuje si¢
0,70 - 0,77 kWh energii elektrycznej przekazanej z powrotem
do systemu.

3. Znaczenie elektrowni wodnych
Elektrownie wodne (poza pompowymi) sg obiektami, ktére
oprocz wytwarzania energii elektrycznej spetniajg inne funkeje
w gospodarce kraju:
o wplywaja na stabilizacje stosunkéw wodnych i chronig przed
powodziami;
e s3 zrodlem wody pitnej i przemystowej;
e stuzg do prowadzenia gospodarki rybnej i nawadniania tere-
néw rolniczych;
e poprawiaja komunikacje (przeprawy drogowe i kolejowe),
e tworza nowe tereny rekreacyjne.
Elektrownia zbiornikowa, ktéra pracuje jako szczytowa, nie
wyréwnuje wahan przeplywéw ponizej elektrowni, a nawet je
powieksza. Dlatego na rzekach buduje sie kaskady elektrowni

\
\
\

Rys. 4.24. Elektrownia wiatrowa w Pucku [wé]
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Rys. 4.25. Schemat budowy sitowni wiatrowej: 1 - topaty, 2 - piasta,
3 - przektadnia mechaniczna, 4 - generator energii elektrycznej, 5 - wat
wolnoobrotowy, 6 - wat szybkoobrotowy, 7 - hamulec, 8 - mechanizm

kierunkowania sitowni, 9 - mechanizm ustawiania topat, 10 - wieza

wodnych, to znaczy ciag elektrowni potozonych w stosunkowo
malych odleglo$ciach na tej samej rzece. W takiej kaskadzie
pierwsza elektrownia pracuje jako szczytowa, a ostatnia jako
wyréwnawcza.

W Polsce powstata koncepcja budowy kaskady na Wigle.
Z przewidywanych w tej kaskadzie elektrowni wybudowano
dotychczas stopien wodny i elektrownie zbiornikowa Wloctawek
(rys. 4.23). Przewiduje sie budowe dalszych siedmiu elektrowni
miedzy Tczewem a Wyszogrodem. Dlugo$¢ dolnej kaskady
Wisty wynositaby 319 km, a faczna moc zainstalowana 1340 MW.

Elektrownie wodne o mocach ponizej 5 MW sa zaliczane
do tzw. malej energetyki. Do malej energetyki zalicza sie row-
niez turbiny napedowe w tartakach i mlynach. Zadanie matych
elektrowni wodnych polega na zasilaniu w energie elektryczng
obszaréw niepodiaczonych do sieci, podwyzszaniu napigcia
w koncowych odcinkach sieci elektroenergetycznej i zwigksza-
niu niezawodno$ci zasilania obszaréw wiejskich.

Energetyka wodna zapewnia dostawe energii elektrycznej
w sposob przyjazny dla srodowiska naturalnego, a zastepujac
energie wytwarzang z paliw kopalnych wptywa na zmniejszenie
emisji zanieczyszczen do $rodowiska.

Podwyzszenie poziomu zwierciadta wod przez zapory powo-
duje jednak podniesienie poziomu wdd gruntowych i niekiedy
stwarza koniecznos¢ budowy odwodnien. Nie mozna réwniez
wykluczy¢ awarii zapor wodnych.

Wykorzystanie energii wiatru

1. Budowa i dzialanie silowni wiatrowej

Sitownia (elektrownia) wiatrowa to zesp6l urzadzen wytwa-
rzajacych energie elektryczng dzieki wykorzystaniu energii stru-
mienia wiatru. Przemiang energii wiatru w energie mechaniczna
zapewnia silnik wiatrowy (turbina wiatrowa). Wyrdznia sie kilka
typow silnikéw wiatrowych, miedzy innymi sg to silniki: karuze-
lowe, bebnowe, $miglowe i wielolopatowe. W Polsce najczesciej
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Rys. 4.26. Przykitadowy histogram
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spotyka sie silniki §migtowe tréjplatowe (rys. 4.24) i przedsta-
wiony tu krétki opis budowy sitowni wiatrowej dotyczy takiej
wiasnie sitowni. Podstawowymi cztonami tworzacymi zespot
pradotworczy sitowni sa: silnik (turbina) wiatrowy i generator
energii elektrycznej, zwykle polaczone za posrednictwem prze-
kfadni mechanicznej. Przekladnia zapewnia zwigkszenie pred-
kosci obrotowej sitowni (wynoszacej zazwyczaj 15 — 20 obr./
min) na predko$¢ umozliwiajaca optymalng prace generatora
(czesto jest to 1500 obr./min). Podstawowym elementem sil-
nika wiatrowego s3 lopaty zamocowane do piasty i osadzone na
wale - stanowig wirnik sitowni. Silnik wiatrowy zapewnia wyko-
rzystanie energii wiatru do wytwarzania energii mechanicznej,
ktéra w postaci momentu obrotowego na wale jest przekazy-
wana do napedu generatora wytwarzajacego energie elektryczna.
Wat z systemem fozysk jest umieszczony w gondoli osadzonej
obrotowo na wiezy lub maszcie o odpowiedniej wysoko$ci z sys-
temem do samoczynnego ustawiania wirnika w stosunku do
kierunku wiatru wraz z urzadzeniami regulacyjnymi i sterow-
niczymi oraz przekladnig przenoszacg naped na generator.

Podstawowe elementy tworzace sifowni¢ wiatrowg ilustruje
schemat przedstawiony na rys. 4.25. Oprocz zespotu pradotwor-
czego niezbednymi elementami silowni wiatrowej sa: fundament,
wieza, drabina wejsciowa, wyjscie do sieci elektroenergetycznej,
serwomechanizm kierunkowania sitowni, gondola, wiatromierz,
hamulec postojowy, sifownik mechanizmu przestawiania fopat.
Najczesciej spotykane s wirniki tréjplatowe z topatami wykona-
nymi z wiokna szklanego wzmocnionego poliestrem. W piascie
wirnika znajduje sie serwomechanizm pozwalajacy na ustawianie
kata nachylenia topat. Gondola sifowni jest mocowana na wiezy
o odpowiedniej wysokosci, ma mozliwo$¢ obrotu o 360 stopni
i zawsze jest ustawiana w kierunku pod wiatr. Obrét gondoli
zapewnia mechanizm kierunkowania sitowni z silnikiem nape-
dowym i przektadnia zebatg. Ponadto w gondoli sg instalowane:
transformator napiecia, system osadzania uktadu wirujacego
wewnatrz gondoli, uktady smarowania oraz hamulec zapewnia-
jacy zatrzymanie wirnika.

Wedlug [86] oraz [w6] sitownie wiatrowe s3 budowane jako
przydomowe lub przemystowe, a zakres mocy pozwala je rozpa-
trywa¢ jako sitownie mikro, mate i duze. Moga by¢ lokalizowane
na ladzie lub morzu. Do zastosowan przydomowych, budowa-
nych na potrzeby wlasne uzytkownikéw, wykorzystywane sa
mikrositownie (0 mocy do 100 W). Najczesciej sa stosowane do
tadowania baterii akumulatoréw stanowiacych zasilanie obwo-
dow wydzielonych, wykorzystywane sa takze do zasilania czesci
o$wietlenia domu: pojedynczych lamp, a nawet poszczegoélnych

T .| I.I I.I Tl Iy T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Predkos¢ wiatru, m/s Wi

pomieszczen czy urzadzen.

Male silownie wiatrowe — 0 mocy od 100 W do 50 kW moga
zapewni¢ energie elektryczng w pojedynczych gospodarstwach
domowych, a nawet w malych przedsigbiorstwach. W instala-
cjach przydomowych najczesciej sa wykorzystywane sitownie 3 -
5 kW do zasilania o$wietlenia, do napedu ukladéw pompowych,
sprzetu i wyposazenia domowego. Jako przydomowe sifownie
wiatrowe okreslany jest zespdt urzadzen stuzacy do wytwarzania
i magazynowania energii elektrycznej przeznaczonej do wyko-
rzystania w jednym lub kilku budynkach mieszkalnych, najcze-
$ciej sg ustawiane bezposrednio w poblizu odbiorcow energii.

Duze silownie wiatrowe to zwykle obiekty przemystowe
o mocy powyzej 50 kW (najczesciej o mocy znacznie wigkszej)
przystosowane do produkeji i sprzedazy energii elektrycznej.
W odniesieniu do takich sitowni niezbedne jest uzyskanie zgody
na przylaczenie do sieci elektroenergetycznej po spetnieniu
wymagan stawianych przez operatora sieci.

2. Cechy charakterystyczne wiatru

Energia wiatru jest to energia kinetyczna przemieszczania
sie mas powietrza wywolana niezréwnowazonym rozkladem
ci$nienia atmosferycznego w réznych miejscach na Ziemi. Jest
pochodzenia stonecznego, stanowi okoto 1% energii stonecznej
docierajacej do powierzchni Ziemi.

Wiatr, rozumiany jako skltadowa pozioma ruchu powie-
trza wzgledem powierzchni Ziemi, jest wynikiem nieréwno-
miernego (zmiennego w cyklu dobowym) doplywu energii
promieniowania sfonecznego w zaleznosci od szerokosci geo-
graficznej oraz ruchu obrotowego Ziemi wzgledem wlasnej
osi. Nierownomierne nagrzewanie powierzchni powoduje rdz-
nice temperatury, ktére z kolei wywotuja ruchy konwekcyjne
w atmosferze prowadzace do réznic ci$nienia w réznych miej-
scach powierzchni Ziemi, a to z kolei powoduje ruch powietrza
w dolnej warstwie atmosfery, czyli wiatr. Ponadto istotny wptyw
na ruch mas powietrza i jego ztozono$¢ maja réznice zdolno-
$ci nagrzewania i ochtadzania powierzchni ladéw (pdl i lasow),
morz i oceandw, a takze roznice nachylenia powierzchni Ziemi
wzgledem kierunku padania promieniowania stonecznego. Na
powstajacy w wyniku tych oddziatywan charakterystyczny uklad
krazenia powietrza w troposferze nakladaja si¢ sity Coriolisa,
wywolane ruchem obrotowym Ziemi, zakrzywiajace tory ruchu
mas powietrza.

Z punktu widzenia energetyki wiatrowej interesuje nas energia
wiatru w strefie przyziemnej, ktdrej wysokos¢ nad poziomem
terenu zalezy od charakteru podloza, uksztaltowania terenu

Nr 11 e Listopad 2024 r. ® 85



napedy i sterowanie

i od wielu innych czynnikéw. Powstajace w strefie przyziemia
zaburzenia atmosfery wplywaja w sposéb istotny na predkosé
wiatru i zmiany kierunku ruchu powietrza w stosunku do jego
strumienia gléwnego, nazywane strukturg wiatru.

Predkos¢ wiatru jest wielko$cia, ktora zmienia sie w sposob
przypadkowy, dlatego mozna ja opisa¢ tylko w sposéb staty-
styczny. Najbardziej wiarygodnie mozna scharakteryzowa¢
przebieg zmian predkosci wiatru na podstawie pomiaréw. Na
rys. 4.26 przedstawiono przykladowy rozklad (histogram) pred-
ko$ci wiatru dla okreslonej lokalizacji, wykonany na podstawie
pomiaréw.

Histogram przedstawia prawdopodobienistwo p(w;) wystapie-
nia wiatru o predkos$ci w; w funkcji predkosci w;, ktdre jest okre-
$lane stosunkiem czasu 7(w;) wystapienia wiatru o predkosci w;
do catkowitego czasu 1y w ciagu roku, co mozna zapisa¢ jako

T(w)
pw)= (4.5)
TR
gdzie: w; — predko$¢ wiatru w i-tym pomiarze (i=0, 1,2, ...., n)

w m/s, ; = 7(w;) — czas wystepowania wiatru o predkosci w,
g — calkowity rozpatrywany okres, zwykle rok (rz = 8760 h).

Podstawowym parametrem charakteryzujacym losowo
zmiane danej wielkosci jest jej $rednia warto$¢ w okreslonym
czasie. W przypadku predkosci wiatru sg to $rednioroczne
predkosci charakteryzujace dany obszar, bedace efektem wielo-
letnich pomiaréw. Istnieja mozliwosci rozszerzenia lokalnych
danych klimatycznych (z uwzglednieniem rzezby terenu) na
tereny przylegte do kilku kilometréw. Srednig miesieczna i $red-
nig roczng predkos¢ wiatru oblicza sie na podstawie wynikéw
pomiaréw wedtug wzoru

n

1
wo="—"Yw Iub w._=
Sr 1 Sr
n i=1

(4.6)

o3

wp(w)dw

gdzie: n - liczba pomiaréw w danym okresie (miesiac, rok),
w; — predkos¢ wiatru w i-tym pomiarze.

W analizach wykorzystania energii wiatru oprocz znajomo-
$ci $redniej predkosci wiatru dla rozpatrywanego miejsca nie-
zbedna jest réwniez informacja o rozkladzie predkosci w ciagu
roku i §rednich miesiecznych oraz czestosci wystepowania okre-
$lonej predkosci. W celu blizszego scharakteryzowania zmien-
noéci predkosci wiatru postugujemy si¢ najczesciej rozkltadem
Weibulla p(w), ktory stanowi dobre przyblizenie rozkladu
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<
Rys. 4.28. Histogram predkosci =
wiatru dla Eeby i zastosowanie
rozktadu Weibulla [86]
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predkosci rzeczywistej wiatru, potwierdzone wieloletnim stoso-
waniem do modelowania rozktadu predkosci. Rozklad Weibulla
dla danej $redniorocznej predkosci wiatru okreslajacy gestosé
prawdopodobienstwa p(w) wystapienia wiatru o danej predkosci
wyraza relacja [83]
S =t
w)= —|—| exp|-{—
p(w) 55 p ( 5

gdzie: y — parametr ksztaltu rozkladu, § - parametr skali.

Rozklad Weibulla wyrazony réwnaniem (4.7) przedstawia
zalezno$¢ oczekiwanej liczby godzin wystepowania wiatru
z okreslong predkoscia w. Majac prawdopodobienstwo p(w)
wystapienia wiatru o predkosci w oraz wykorzystujac wzor (4.7),
mozna okresli¢ czas 7(w) wystepowania takiej predko$ci wiatru.

Na rys. 4.28 przedstawiono, wg [86], histogram predkosci wia-
tru dla Leby wraz z naniesionym rozkltadem Weibulla. Opraco-
wanie rozkladu Weibulla opiera si¢ na danych pomiarowych
otrzymanych dla wystarczajaco dlugiego okresu. Rozktad ten
zalezy od parametru ksztaltu y i od parametru skali 3, zaleznego
z kolei od $redniej predkosci wiatru. Dla danej lokalizacji para-
metry rozktadu y i § s3 wyznaczane przez dostosowanie wyni-
kéw obserwacji do rozkladu danego wzorem (4.7). Niezbedna
jest rowniez ocena klasy szorskosci o terenu wykonywana dla
danego miejsca na podstawie map topograficznych ilotniczych.

Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na energie mas
powietrza na danym obszarze jest pionowy profil predkosci wia-
tru w warstwie przyziemnej, na ktory wplywa tarcie zewnetrzne
zwigzane z rodzajem terenu oraz pionowa wymiana pedu, ktora
okresla stan rownowagi pionowej powietrza, nazywany gra-
dientem termicznym.

Predko$¢ wiatru wzrasta wraz z wysokoscig. Jesli pomiary
predkoéci wiatru zostaly wykonane na wysokosci innej niz
wysokos¢ zainstalowania rozpatrywanej sifowni wiatrowej, to
wowczas stosuje sie wzor korekcyjny. Najczesciej jest wykorzy-
stywana zaleznos$¢ podana w [86]

(4.7)

h,\*

w(h,) = w(h)| — (4.8)
hl

gdzie: hy, h, — wysokosé; w(h,), w(h,) — predkos¢ wiatru odpo-

wiednio na wysokosci hy, hy; a — parametr zalezny od szorstko-

$ci gruntu, najczedciej przyjmuje si¢ warto$¢ 1/7 [Politechnika

Warszawska, Instytut Elektroenergetyki (laboratorium)]. Ocena

0 1
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szorskosci terenu dla danej lokalizacji jest wykonywana na pod-
stawie map topograficznych i lotniczych.

3. Ocena energetyczna wiatru
3.1. Strefy energetyczne wiatru

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW) doko-
nat ogdlnej oceny przydatnosci predkosci wiatru do wykorzysta-
nia energetycznego dla calego obszaru kraju [77]. Na podstawie
pomiaréw przeprowadzonych w latach 1966-1989 na wysoko-
$ci 30 m nad poziomem gruntu i wigkszej wyrdznione zostaty
strefy energetyczne wiatru, ktére zaznaczono na mapie przed-
stawiajacej mezoskalowg rejonizacje Polski z punktu widzenia
zasobOw wiatru w ciggu roku (rys. 4.29). Wydzielono pie¢ rejo-
néw o réznych zasobach energii, zapewniajac wstepna ocene
przydatnosci danego obszaru kraju do ewentualnej budowy
sifowni wiatrowych. Z mapy tej wynika, ze ok. 30% powierzchni
kraju ma umiarkowanie korzystne warunki do wykorzystania
wiatru jako odnawialnego zrodfa energii.

W Polsce rejonami uprzywilejowanymi pod wzgledem
zasobow wiatru sa: srodkowe, najbardziej wysuniete na pot-
noc, czeg$ci wybrzeza od Koszalina po Hel, rejon wyspy Wolin,
Suwalszczyzna, srodkowa Wielkopolska i Mazowsze, Beskid Sla-
ski i Zywiecki, Bieszczady i Pogérze Dynowskie.

Na rys. 4.30 przedstawiono wg [w6] przebieg srednich rocz-
nych wartoéci predkosci wiatru w dwdch miejscowosciach,
lezacych w zupelnie skrajnych strefach wiatrowych kraju: Leba
i Nowy Sacz.

3.2. Sprawnosé¢ przemiany energii wiatru w energie
elektrycznqg

Predkos¢ wiatru jest podstawowa wielko$cia, ktora wplywa
decydujaco na moc i efektywnos¢ energetyczng i ekonomiczng
silowni wiatrowej. Strumien energii kinetycznej E, czyli moc
strumienia wiatru naplywajacego na pole powierzchni § zata-
czane przez wirnik sitowni, wyraza si¢ wzorem

i (49)
2 > P '
gdzie: G - masowy strumien powietrza naplywajacego na pole
powierzchni zataczanej przez wirnik, w — predko$¢ przeptywu
powietrza, p — gestos¢ powietrza, S — pole powierzchni zatacza-

nej przez topaty wirnika sitowni wiatrowej.
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Rys. 4.30. Srednie predkosci wiatru: a) roczne dla dobryc
miesieczne dla Helu w latach 1951 - 1975 [wé]
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Rys. 4.29. Strefy energetyczne wiatru w Polsce wg IMiIGW [77]

Wymaga podkreslenia, ze zgodnie z wzorem (4.9) moc stru-
mienia wiatru jest proporcjonalna do trzeciej potegi predkosci
wiatru. Swiadczy to o podstawowym znaczeniu predkosci wiatru
z punktu widzenia jego energetycznego wykorzystania.

Stosuje sie réwniez pojecie gestosci mocy e, strumienia wiatru

E w3
e =——= —
R P 2

(4.10)

Nalezy takze mie¢ na uwadze, ze zmiany gesto$ci powietrza,
zwigzane ze zmiang warunkéw atmosferycznych, moga zna-
czaco wplywad na energie wiatru.

Energia masowego strumienia G wiatru wedtug wzoréw (4.9)
i (4.10) wyraza jedynie potencjalne mozliwosci energii wiatru
pozostajace do wykorzystania, gdyby predko$¢ wiatru za wir-
nikiem spadla do zera, co oczywiscie fizycznie nie jest mozliwe.
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Predkos¢ wiatru za wirnikiem zmniejsza si¢ jedynie do pewnej
wartosci wy, dlatego strumien energii pobierany przez lopaty
turbiny wiatrowej jest proporcjonalny do réznicy kwadratéw
predkosci powietrza przed i za wirnikiem turbiny, co wyraza
nastepujaca zaleznos¢ [56]:

(4.11)

P = iG'(w2— wep)
max 2
gdzie: w — predko$¢ powietrza naplywajacego na wirnik, w, —
predkos¢ powietrza odplywajacego.

Po przeksztalceniu zaleznosci (4.11) moc mechaniczna pobie-
rana przez wirnik silnika wiatrowego wyraza si¢ wzorem

1

w+ W(]
Pmax -
2

2

oo o

2 w w

.

Uwzgledniono, ze strumient masowy G powietrza jest okre-
$lony przy sredniej predkosci wiatru 0,5(w + wy).

Najczesciej moc mechaniczna pobierana przez fopaty wirnika
silnika wiatrowego jest przedstawiana za pomoca wyrazenia

1
P = ?pSw3 1,

max

(4.13)

gdzie wspotczynnik 77, wykorzystania energii wiatru (nazywany
tez sprawnoscia strumieniowa albo wspoélczynnikiem Betza)
zalezy tylko od stosunku predkosci przed i za wirnikiem tur-
biny, zgodnie z wzorem

E 1 w, w, \?
;7p=—=—1+— 1-| —
P 2 w w

max

(4.14)

Wspotczynnik ten osigga warto$¢ maksymalng 77, max przy
predkosci wiatru w = 3w, co mozna tatwo wykaza¢é, przyrow-
nujac pochodng 7, wzgledem stosunku wy/w do zera. Obliczona
zgodnie z réwnaniem (4.14) maksymalna warto$¢ wspotczyn-
nika wykorzystania energii wiatru (czyli przy w = 3w,) wynosi
Hpmax = 0,593 i jest nazywana limitem Betza.

W warunkach rzeczywistych, ze wzgledu na straty mecha-
niczne i aerodynamiczne, dla wspotczesnych, najczeéciej stoso-
wanych tréjplatowych turbin wiatrowych o poziomej osi obrotu,
udaje sie osiggnac wartosci 77, niewiele przekraczajace 0,4.

Wedlug [93] sprawno$¢ (#,77,) silnika wiatrowego jest wyni-
kiem strat mechanicznych i aerodynamicznych, powodowane
przez:

e tarcie powietrza oplywajacego powierzchnie topat;

e wyréwnywanie ci$nienia powietrza po obu stronach fopat;

e zawirowania strumienia powietrza za wirnikiem;

e niemozliwo$¢ energetycznego wykorzystania srodkowej cze-
$ci wirnika;

ubytek strumienia powietrza na zewnatrz wirnika;

e straty energii w wyniku wzajemnego oddziatywania lopat

(w silnikach wielolopatowych);

e straty energii mechanicznej w wyniku tarcia w elementach
uktadu wirujacego.

Wymienione wyzej straty s3 wyrazane przez sprawnosc aero-
dynamiczng #, i mechaniczna #,,.

Sprawno$¢ przemiany energii wiatru w energie elektryczng
otrzymywang na wyjéciu generatora mozna zdefiniowa¢ wzorem
P, (4.15)
E

n,=
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Rys. 4.31. Krzywa mocy i charakterystyczne punkty pracy sitowni

wiatrowej: P, - moc nominalna, w, - predkos¢ zatagczania, wn - predkosc

nominalna, w, - predkos¢ graniczna (wytaczania) [w7]

650 -
600 _|
550
500 ]
450
400 ]
350
300 ]
250
200
150
100

P [kW]

2

0 L T T T T T T T T T [ T T T T [ T T T 1]
0 5 10 15 20 25
w [m/s]

o NEG Micron NM600/43
O Nordex N 43/600

Rys. 4.32. Krzywa mocy wybranych sitowni wiatrowych: NEG Micon
NM600/43 i Nordeks N43/600 [w7]

gdzie: P, - moc elektryczna otrzymywana na wyjsciu z genera-
tora energii elektrycznej, E — moc strumienia wiatru naplywa-
jacego na wirnik okreslona wzorem (4.9).

Wzdr (4.15) mozna przeksztalci¢, uwzgledniajac sprawnosé
silnika wiatrowego, sprawnos$¢ mechaniczng i aerodynamiczng
silnika oraz sprawno$¢ (mechaniczng i elektryczng) generatora

max

E P

PP P
W wg

P
—==n,n,)17, (4.16)

n,= —
P, P

X wg
gdzie: 77, — wspélczynnik wykorzystania energii wiatru przez
silnik wiatrowy, #, — sprawno$¢ aerodynamiczna silnika wia-
trowego, #,, — sprawno$¢ mechaniczna silnika wiatrowego,
7y — sprawno$¢ mechaniczna przekltadni predkosci obrotowej
watu, 77, — sprawno$¢ generatora (z uwzglednieniem strat mecha-

nicznych i elektrycznych), Py, — teoretycznie maksymalna moc



napedy i sterowanie

wiatru przekazywana do silnika wiatrowego, P,, — moc na wale
wirnika za silnikiem wiatrowym, P,,, - moc na wale wirnika
przed generatorem, P, — moc elektryczna otrzymywana na wyj-
$ciu z generatora energii elektrycznej.

Moce najwigkszych silnikéw wiatrowych sa rzedu kilku
megawatdw, jednak optymalne pod wzgledem ekonomicznym
sg agregaty wiatrowe o mocy 200 — 400 kW i $rednicy wirnika
30 -40m.

4. Charakterystyka mocy silowni wiatrowej

Wspolczesne sitownie wiatrowe sa projektowane i budowane,
biorgc pod uwage okreslong predko$¢ wiatru, charakterystyczna
(szacowang) dla danej lokalizacji, ustalang na podstawie odpo-
wiednich informacji dla danego terenu. Mozliwe do wyko-
rzystania predkosci wiatru mieszczg sie w zakresie 4-25 m/s.
Zalaczanie sifowni nastepuje przy predkosci 2-6,5 m/s (pred-
ko$¢ startu wr), a najwyzsza sprawno$¢ energetyczng sitownie
uzyskuja przy nominalnej predko$ci wiatru wn, ktdrej wartos¢
jest ustalana w zakresie 9 — 15 m/s, natomiast przy predkosci
powyzej 25 m/s nastepuje wylaczenie (predkos¢ wylaczenia ww).
Przy predkosciach wiatru ponizej nominalnej uktad sterowa-
nia dazy do zapewnienia jak najwyzszej sprawnosci. Nie buduje
sie sitowni na wieksze predkosci wiatru niz 15 m/s, poniewaz
wystepuja one bardzo rzadko. Przy predkosciach wiatru wiek-
szych niz 15 m/s, czyli w zakresie 15 - 25 m/s, konieczne jest
wytracanie mocy, aby chroni¢ silownie przed uszkodzeniem.
Przy predkos$ciach powyzej 25 m/s nastepuje wylacznie silnika
wiatrowego przez zadziatanie odpowiedniego ukladu regulacji,
w ktory kazda sitownia wiatrowa musi by¢ zaopatrzona.

Podstawowg charakterystyke pracy sitowni wiatrowej stanowi
krzywa mocy P(w), ktora przedstawia przebieg mocy sitowni
w zaleznosci od predkosci naptywu wiatru w ustalonym zakresie
predkosci. Przebieg krzywej mocy zalezy od rozwiazan kon-
strukcyjnych turbiny, rodzaju zastosowanej mechaniki, typu
turbiny, rodzaju pfatéw wirnika czy systemu regulacji. Przy
regulacji przez zmiang kata nastawienia fopat krzywa mocy ma
przebieg pokazany na rys. 4.31. Przebieg krzywej pozwala na
okreslenie mocy nominalnej oraz predkosci wiatru w charakte-
rystycznych punktach pracy silowni.

Rzeczywista krzywa mocy uzyskuje si¢ na podstawie pomia-
réw. Na rys. 4.32 przedstawiono przyktad krzywej mocy dla
wybranych dwdch sitowni wiatrowych [w7] o mocy nominal-
nej 600 kW przy regulacji, podczas ktorej oprocz wykorzysty-
wania charakterystyki aerodynamicznej topat istnieje rowniez
ograniczona mozliwo$¢ zmiany kata ich ustawienia wzgledem
naplywajacego wiatru.

Regulacja mocy sitowni wiatrowych odbywa si¢ przez zmiane
kata nastawienia lopat wirnika oraz zmiane kierunku naptywu
strumienia wiatru na wirnik przez obrét osi gondoli.

Regulacja przez zmiane¢ kata nastawienia fopat wirnika
w przypadku zbyt duzej predkosci wiatru ma na celu zmniej-
szenie momentu napedowego wirnika. Natomiast przy mniejszej
predkosci wiatru dzialanie ukladu regulacji prowadzi do zwiek-
szenia momentu napedowego. Zastosowanie zmiennej predko-
$ci obrotowej w sifowniach wiatrowych umozliwia optymalne
wykorzystanie energii wiatru i zapewnia w danych warunkach
wigkszy uzysk energii.

Regulacja przez zmiane kierunku ustawienia osi obrotu wir-
nika turbiny odbywa si¢ w taki sposob, aby zapewni¢ ukosny
naptyw wiatru na pole zakreslane przez wirnik, czego wynikiem
jest zmniejszenie powierzchni uzytecznej zarysu wirnika i tym
samym zmniejszenie mocy sifowni. Zmniejszenie mocy jest tym
wigksze, im wigksze jest odchylenie osi obrotu wirnika od kie-
runku naptywu wiatru. Przy prostopadlym do osi obrotu wir-
nika kierunku naplywu wiatru moc urzadzenia spada do zera.

5. Mozliwosci wykorzystania mocy zainstalowanej
silowni wiatrowej

Ze wzgledu na zmienno$¢ predkosci wiatru silniki wiatrowe
przez wiekszo$¢ czasu w ciggu roku nie pracuja z pelng dostepna
moca. Najwyzsza efektywnos¢ wykorzystania energii wiatru
uzyskuja sitownie zainstalowane w szczegdlnie dogodnych
warunkach wiatrowych.

Mozliwosci wykorzystania mocy zainstalowanej danej sitowni
wiatrowej charakteryzuje wspdfczynnik wykorzystania mocy
zainstalowanej

o= (4.17)

gdzie: P, - moc zainstalowana (nominalna) sitowni wiatrowej,
P, - $rednia moc danej sitowni uzyskana w rozpatrywanym
czasie (zwykle w ciagu roku).

W pracy [47] przedstawiono analize mozliwosci wykorzysta-
nia mocy silowni wiatrowej o mocy 160 MW w warunkach wia-
trowych na terenie Polski. Pelne (w 100%) wykorzystanie mocy
silowni wiatrowej mialoby miejsce w sytuacji, gdyby pracowata
caly rok z mocg nominalng (zainstalowana). To znaczy produk-
cja energii wyrazona w kWh bylaby réwna mocy nominalnej
elektrowni, wyrazonej w kW, pomnozonej przez liczbe godzin
w ciagu roku. Te wielko$¢ energii przyjeto jako poziom odnie-
sienia i w stosunku do niej okreslono stopien wykorzystania
mocy elektrowni przy réznej sredniorocznej predkosci wiatru.

Analizie poddano w szczegolnosci istotny w warunkach wia-
trowych Polski przedziat §redniorocznych predkosci wiatru od
4 m/s do 6 m/s. Ponizej redniej predkosci 4 m/s budowa sitowni
wiatrowej nie ma uzasadnienia ekonomicznego, natomiast pred-
kos¢ 6 m/s wg [47] to najwicksza $rednioroczna predkosé spo-
tykana na terenie Polski. Dla obszaréw, gdzie $rednioroczna
predkos¢ wiatru miesci si¢ w przedziale od 4 m/s do 6 m/s,
oszacowany stopien wykorzystania mocy nominalnej mieéci sie
w granicach od 7% do okoto 25%. Przy predkosci wiatru 3 m/s
stopient wykorzystania mocy wynositby zaledwie 2%, a przy
wietrze o $redniej predkosci 12 m/s (niespotykanej na obsza-
rze Polski) oszacowany stopien wykorzystania mocy wynositby
64%. W analizach dotyczacych wykorzystania energii wiatru
w danej lokalizacji nalezy zaleca¢ koniecznos¢ uwzglednienia
wspolczynnika o wykorzystania mocy zainstalowanej.
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