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Wstep

W kazdym systemie energetycznym jego koncowy produkt - energia - jest
wynikiem  wielu nastepujgcych po  sobie przemian energetycznych,
wykorzystujacych réznorodne jej nosniki, takie jak ciepto, elektryczno$¢, paliwa
czy energia mechaniczna. Zwykle, jako zrodta energii rozumiemy pierwotne,
wystepujace w naturze, nosniki energii: paliwa stale, ciekle i gazowe, energi¢
stonca, wody, wiatru, ptywdw morskich, biomasy.

Przemianami energii rzadza =zasady termodynamiki. Pierwsza zasada
termodynamiki, rOwnowazna zasadzie zachowania energii mowi, ze zmiana energii
wewnetrznej ukladu jest rOwna sumie ciepla i pracy wykonanej nad ukladem
(energia nie moze ulec destrukcji, a jedynie przemianie w inny rodzaj).
Przetworzona energia jest zwykle gorszej jakosci - nazywamy to dyssypacja
(rozpraszaniem) energii. Druga zasada termodynamiki mowi, ze wszystkim
rzeczywistym procesom towarzyszy rozpraszanie energii (entropia nieizolowanego
uktadu rosnie, osiagajac maksimum w stanie rownowagi). Energia nizszej jakosci
(np. ciepto niskotemperaturowe) nie moze by¢ przetworzona na energi¢ o wyzszej
jakosci, bez dostarczenia dodatkowej energii na jej przemiang.

W systemie energetycznym energia ulega wielu przemianom: od wydobycia
nosnika energetycznego, poprzez jego transport, dystrybucje i wielokrotne
konwersje, az do uzyskania energii w postaci koncowej. Ten lancuch przemian
rodzi wiele probleméw zwigzanych ze stratami energii, degradacja jej jakos$ci oraz
przyczynia si¢ do zanieczyszczenia S$rodowiska. Wspolczesne systemy
energetyczne w wigkszo$ci bazuja na wytwarzaniu energii ze zrodet
nieodnawialnych; znaczna cze$¢ energii zawartej w paliwie jest tracona
bezpowrotnie (straty energii i niska jej jakos$¢), a emisja do atmosfery produktow
spalania paliw kopalnych powoduje zanieczyszczanie srodowiska naturalnego.

W Polsce energia pierwotna jest w 78 % wytwarzana poprzez spalanie wegla,
w 4% pochodzi ze spalania ropy naftowej a tylko w 8 % z innych Zrddet.
Zanieczyszczenie srodowiska produktami spalania paliw konwencjonalnych (CO,,
NO,, SO,) jest jednym z wigkszych w Europie, a wérdd krajow regionu baltyckiego
nadal zajmujemy niechlubne drugie miejsce po Niemczech.

Post¢pujacy wzrost zapotrzebowania na energi¢ niesie ze sobg wyzwania dla
energetyki, aby rozwija¢ technologie pozwalajace na sprawna i zgodna
z wymogami Srodowiska naturalnego generacj¢ energii elektryczne;.

Wspotczesnie, najwicksze potencjalne mozliwosci tkwia w wykorzystaniu
odnawialnych Zrodet energii, w tym szczegolnie energii stonecznej. Kolejne, to
poprawa sprawnosci konwencjonalnych systemoéw generacji elektrycznosci,
poprzez zastosowanie kogeneracji ciepta i energii elektrycznej. Wielkie nadzieje
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poklada si¢ w zastosowaniu ogniw paliwowych, czy nadprzewodnikowych
systemow gromadzenia energii elektrycznej.

Dzieki whasciwemu wykorzystaniu réznorodnych technologii, w szczegdlnosci
chemicznych i elektromagnetycznych, emisja szkodliwych zwiazkéw zostata
czgsciowo zahamowana, ale wcigz wiele probleméw czeka na rozwigzanie.

Unia Europejska prowadzi od wielu lat polityke energetyczna oraz
przygotowuje akty prawne zmierzajace do poprawy sytuacji w zakresie
odnawialnych zrdodet energii i wykorzystania ich potencjatu we wszystkich krajach
czlonkowskich. Jednym z pierwszych dokumentéw byta tzw. Zielona Ksigga
(Green Paper), zatwierdzona w listopadzie 1996 r., ktora przedstawiala ogolng
sytuacje UE w zakresie odnawialnych zrédel energii. Wynikato z niej, ze mimo
duzego potencjatu OZE, ich udziat w catkowitym zuzyciu energii W 6wczesnej UE
(15 krajow cztonkowskich) nie przekraczat 6 % i charakteryzowatl si¢ znacznym
zroznicowaniem w poszczegolnych krajach; w tym w Szwecji - 25,4 %, w Austrii -
24,3 %, w Danii - 7,3 %, we Francji - 7,1 %, w Niemczech - 1,8 % i w Holandii -
1,4 %. Stwierdzono réowniez, ze UE nie posiada nadmiaru tanich, czystych
i pewnych konwencjonalnych Zrédet energii a jej zalezno$¢ od importu w tej
dziedzinie jest znaczna. Jak wynikato z Zielonej Ksiegi potencjal odnawialnych
zrodet energii krajow UE obejmuje: energi¢ wiatru, wody, stonca, biomase
I energie geotermiczng, oraz odpady ze sktadowisk komunalnych i inne odpady
organiczne, ktore sa praktycznie niewyczerpalne. Rok pozniej, w 1997r.
opublikowano kolejng, Biatg Ksiege (White Paper), pod nazwa ,,Energia dla
przysztosci - odnawialne zrodta energii”, w ktorej skorygowany zostal pierwotnie
zaktadany udziat OZE w ogolnej ilosci energii pierwotnej-z 6% do 12 %
w 2010 r., i do 15 % w 2020 r. [1, 2].

W Polsce, najwazniejsze postanowienia normujace funkcjonowanie sektora
energetyki odnawialnej znajduja si¢ w prawie publicznym w postaci Prawa
Energetycznego oraz Prawa Ochrony Srodowiska. W tych dzialach prawa
publicznego znajduja si¢ zasady odnoszace si¢ do energetycznego wykorzystania
zasobow odnawialnych. Zawarto w nich podstawowe instrumenty wsparcia
skierowane do producentéw czystej energii. Szczegdétowe zagadnienia odnoszace
si¢ do energetyki odnawialnej sag normowane réwniez W Prawie Budowlanym,
Prawie Zagospodarowania Przestrzennego, Prawie Podatkowym, Celnym oraz
Gospodarczym. Wstapienie Polski do Unii Europejskiej decydujaco oddziatuje na
otoczenie prawne i1 ekonomiczne sektora energetyki odnawialnej. Niestety nalezy
zwrdci¢ uwage na rozbicie regulacji energetyki odnawialnej pomiedzy duza liczbe
aktow normatywnych i programowych. Wsréd dokumentéw programowych
odnoszacych si¢ do zagadnien rozwoju energii odnawialnej w Polsce,
najwazniejsze to:
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— Zzalozenia polityki energetycznej Polski do 2020 roku,

— Polityka energetyczna Polski do 2030r. - dokument przyjety przez Rade
Ministrow w dniu 10 listopada 2009 r.,

— Strategia rozwoju energetyki odnawialnej - Ministerstwo Srodowiska, wrzesien
2000.
W wojewodztwie lubelskim zagadnienia rozwoju energetyki ze zZrodet

odnawialnych omawiajg takie dokumenty programowe, jak:

— -Strategia Rozwoju Wojewodztwa Lubelskiego - Uchwata Nr XXI1/265/2000
Sejmiku Wojewddztwa Lubelskiego z dnia 14 lipca 2000 r.,

— - Plan Zagospodarowania Przestrzennego Wojewodztwa Lubelskiego - Uchwata
Nr XLV/597/02 Sejmiku Wojewodztwa Lubelskiego z dnia 29 lipca 2002 r.

Najwazniejsze regulacje prawne dotyczace energetyki zawarte zostaty
w ustawie Prawo Energetyczne. Przepisy tej ustawy maja zastosowanie takze do
wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych, ktore zostaty w ustawie zdefiniowane
jako ,,zrédla wykorzystujace w procesie przetwarzania niezakumulowang energi¢
stoneczng w rozmaitych postaciach, w szczeg6lnosci energie rzek, wiatru, biomasy
oraz energi¢ promieniowania stonecznego w bateriach stonecznych”.

W ostatnim dziesigcioleciu alternatywne zrédta energii i ich udziat
w wytwarzaniu energii pierwotnej rozwingty si¢ na taka skale, ze moga
konkurowa¢ z konwencjonalnymi systemami energetycznymi. Potencjal energetyki
odnawialnej jest znaczacy i, przy aktualnym poziomie rozwoju technologicznego,
szacuje si¢ jego udzial w energii pierwotnej na 46 %. Potencjal ekonomiczny na
rok 2020 jest szacowany na poziomie 22 % energii finalnej.

W 2003 roku z odnawialnych Zrodet energii pochodzito 13,3 % $wiatowej
produkcji energii (rysunek 1).

Jak podajg niektore zrodta [2] w perspektywie kolejnych 20 lat, do 2030 .,
wykorzystanie energii odnawialnej na $wiecie wzrosnie o 60% -z 1 400 min ton
ekwiwalentu olejowego w roku 2003 r., do 2 300 min ton ekwiwalentu olejowego
w roku 2030 r., co oznacza roczny wzrost o 1,8 %.

Panstwa unijne promuja energetyke odnawialng na wiele réznych sposobow
gwarantujac okreslony poziom zakupu energii odnawialnej, stwarzajac ulgi
podatkowe dla jej producentéw i opodatkowujac surowce konwencjonalne. Sredni
udzial energii z OZE w zuzyciu energii brutto w UE i panstwach cztonkowskich
w 2000 r. wynosit 6 %. Od tego czasu sektor zrodet odnawialnych charakteryzowat
si¢ statym wzrostem a catkowity udziat energii z OZE w Unii Europejskiej osiagnat
8,9% w 2006 r. i 10,3 % 2008 r. W trzech sektorach energii finalnej udziat OZE
w latach 2006-2008 wzrdst o 16,6 % w wytwarzaniu energii elektrycznej, 0 11,9 %
w grzejnictwie i chtodnictwie oraz o 3,5 % w transporcie [3].
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Rys. 1. Udzial poszczegblnych zrodet energii w produkeji energii pierwotnej
na $wiecie w 2003 roku [2]

Jakkolwiek w pierwszej dekadzie XXI wieku obserwowany jest w tej
dziedzinie istotny postep, to wiadomo, ze cel na 2010 r. zawarty w tabeli 1, nie
zostal osiagnigty ani przez UE ani przez wiekszo$¢ krajow czlonkowskich.
W 2008r jedynie Wegry i Niemcy osiagnety, a nawet przekroczyty, zaktadane
przez nie cele na 2010 r. Mozliwosci przekroczenia celow krajowych potwierdzity
Portugalia, Litwa, Dania i Irlandia. W pozostatych krajach cztonkowskich dystans
do osiggniecia celu zaplanowanego na 2010 r. jest wcigz bardzo duzy i wigkszos¢
krajow podata, ze nie bedzie osiggniety, takze w perspektywie do 2020 r.

Polska wykorzystuje obecnie mniej niz 1/5 wlasnego potencjatu energii ze
zrodet odnawialnych. Wedtug danych na koniec 2010 r., pomimo poczatkowego
optymizmu prezentowanego przez resorty odpowiedzialne w Polsce za rozwdj
OZE, udato si¢ osiagna¢ zaledwie 80 procent celu indykatywnego. Zgodnie
z zobowigzaniami, ktore przyjeta na siebie Polska, 7,5 % energii w krajowym
bilansie zuzycia energii elektrycznej brutto miato pochodzi¢ do 2010 r. ze Zrodet
odnawialnych. Tymczasem w 2010 roku [5] wszystkie zrodta OZE wygenerowaty
ok. 9,3 TWh energii elektrycznej (wedtug danych Urzedu Regulacji Energetyki
URE - stan na 25 stycznia 2011 r.), co przy zuzyciu energii elektrycznej brutto na
poziomie 155 TWh (dane szacunkowe Polskich Sieci Energetycznych PSE
Operator), daje zaledwie 6 % udziatu OZE.

Wojewddztwo lubelskie, pomimo braku doswiadczenia w produkcji energii
odnawialnej, ma znaczny potencjat naturalny energii z tych zrodet, ktory stwarza
dogodne warunki do rozwoju energetyki stonecznej i wodnej, elektroenergetyki
geotermalnej oraz lokalizacji sitowni wiatrowych. Rolniczy charakter regionu daje



ENERGIE ODNAWIALNE. Przeglad technologii i zastosowan

11

szanse rozwoju upraw energetycznych oraz produkcji energii z odpadow

pochodzenia roslinnego i zwierzecego, takich jak biogaz i biopaliwa.

Tabela 1. Udziat OZE w calkowitym zuzyciu energii brutto [4]

2006 2007 2008 2010
UE (27 krajow) 8,9 9,7 10,3 20,0
Belgia 2,7 3,0 3,3 13,0
Bulgaria 9,3 9,1 9,4 16,0
Czechy 6,4 7,3 7,2 13,0
Dania 16,8 18,1 18,8 30,0
Niemcy 7,0 91 9,1 18,0
Estonia 16,1 17,1 19,1 25,0
Irlandia 3,0 3,4 3,8 16,0
Grecja 7,2 8,1 8,0 18,0
Hiszpania 9,1 9,6 10,7 20,0
Francja 9,6 10,2 11,0 23,0
Wtochy 53 5,2 6,8 17,0
Cypr 2,5 3,1 4,1 13,0
Lotwa 31,3 29,7 29,9 40,0
Litwa 14,7 14,2 15,3 23,0
Luksemburg 0,9 2,0 2,1 11,0
Wegry 5,1 6,0 6,6 13,0
Malta 0,1 0,2 0,2 10,0
Netherlands 2,5 3,0 3,2 14,0
Austria 24,8 26,6 28,5 34,0
Polska 7,4 7,4 7,9 15,0
Portugalia 20,5 22,2 23,2 31,0
Rumania 17,5 18,7 20,4 24,0
Stowenia 15,5 15,6 15,1 25,0
Stowacja 6,2 7,4 8,4 14,0
Finlandia 29,2 28,9 30,5 38,0
Szwecja 42,7 442 44,4 49,0
Wielka Brytania 15 1,7 2,2 15,0

Norwegia 60,3 60,3 61,9 :

Do uprzywilejowanych dla rozwoju energetyki stonecznej obszaréw zaliczamy

tereny powiatu lubelskiego, parczewskiego i bilgorajskiego. Teren powiatu
chetmskiego ma najwigksze sumy rocznego promieniowania stonecznego w Kkraju -

zasoby roczne napromieniowania przekraczaja 950 kWh/m?. Podstawa do rozwoju

energetyki wodnej sa liczne w regionie budowle pigtrzace na Bystrzycy
w Prawiednikach (Gmina Gtusk), na Kostrzewce w Izycach (Gmina Strzyzewice),
na rzece Uherka w powiecie chetmskim oraz na rzekach Wieprz i Piwonia.
Energetyka wiatrowa, z kolei, moze by¢ lokalizowana w okolicach Belzyc
w powiecie lubelskim oraz na wybranych terenach powiatow parczewskiego,
radzynskiego i bitgorajskiego [6]. Do oObszarow perspektywicznych dla rozwoju
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energetyki geotermalnej zalicza si¢, m.in. gminy: Belzyce, Jastkow, Garbow,
Konopnica oraz Niedrzwica Duza, nalezagce do powiatu lubelskiego. Ponadto
zasoby waod geotermalnych stwierdzono w powiecie lubartowskim, znajdujacym si¢
w obrebie tzw. rowu lubelskiego bogatego w te wody. Najbardziej perspektywiczng
na Lubelszczyznie wydaje sie by¢ produkcja energii z biomasy. Powiat zamojski
znany jest z produkcji roslin wykorzystywanych jako alternatywne zrodia energii.
Gloéwne plantacje wierzby energetycznej znajduja si¢ w gminach Sulow, Nielisz,
Zamos$¢ i Adamoéw. W powiecie hrubieszowskim w celu odzyskiwania energii
wykorzystuje si¢ duze ilosci rocznej produkcji stomy. Dwa zaktady zlokalizowane
w Hrubieszowie oraz w Mirczu, bedace whasnosciag firmy INVEST-MOT Sp. z o.0.
z siedzibg w Warszawie, sg w stanie przetworzy¢ na brykiet 16 000 ton stomy
rocznie [6].

Potencjal wojewodztwa lubelskiego i poszczegélnych powiatow w zakresie
wytwarzania energii ze zrodel odnawialnych zostal okreslony w ,,Wojewddzkim
Programie Rozwoju  Alternatywnych Zrodet Energii dla Wojewodztwa
Lubelskiego” oraz w Raporcie ,,Rozwd¢j struktur klastrowych w Polsce
Wschodniej”. Szansg na wzrost efektywnosci odzyskiwania energii ze zrdodet
odnawialnych w wojewddztwie lubelskim jest natozony na Polske, zgodnie
z dyrektywami UE, obowiazek stworzenia warunkow prawnych i finansowych
wspomagajacych rozwdj wytwarzania energii z tych zrodet. Wedlug zatozen
Strategii Rozwoju Kraju, w Polsce udziat energii otrzymanej z odnawialnych zrodet
w catkowitej energii powinien wynies¢ 14 % w 2020 roku. Obowigzek ten dotyczy
zardwno istniejacych na Lubelszczyznie zaktadéw wytwarzajacych energie
W sposob konwencjonalny, a takze potencjalnych inwestorow tej branzy.

Pomimo duzego potencjatu i korzysci, wynikajacych z rozwoju sektora energii
odnawialnej, jego wykorzystanie do wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych
w wojewddztwie lubelskim wymaga znacznego wsparcia. Nalezy prowadzié
badania naukowe i wdraza¢ nowe rozwigzania technologiczne a nade wszystko
prowadzi¢ dzialania przyciggajace do regionu przedsigbiorcow, gotowych
zainwestowa¢ w nowoczesne technologie wytwarzania energii ze zrodet
odnawialnych oraz w budowg systemu dostaw i dystrybucji energii, ktorych
infrastruktura pozostawia aktualnie w regionie wiele do zyczenia.

Badania prowadzone na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Lubelskiej w zakresie odnawialnych zrédet energii dotycza zagadnien zwigzanych
z energetyka sloneczng i wiatrows, a w szczegdlnoSci: wykorzystania energii
stonecznej do =zasilania urzadzen plazmowych oraz w uktadach napedowych;
hybrydowych systemow generacji ciepta 1 energii elektrycznej; systemow
elektrycznych i sterowania generatoréw elektrowni wiatrowych.
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Celem ksigzki jest przedstawienie réznych mozliwosci pozyskiwania energii
z zasobow odnawialnych. Omowiono kolejno takie odnawialne zasoby energii, jak:
energi¢ sloneczng, wiatru, wody i biomasy. Zwrdocono uwage na zasoby tych
rodzajow energii w Polsce i perspektywy ich rozwoju.

Potencjalnymi odbiorcami ksigzki sg studenci kierunkéw Elektrotechnika
i Inzynieria Srodowiska o specjalno$ciach zwigzanych z energetyka odnawialna
I alternatywnymi zrodtami energii.

Literatura:
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[2] World Energy Outlook 2005: Middle East and North Africa Insights, publikacja
International Energy Agency (IEA)
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. Energia slonca

Wprowadzenie

Energia sloneczna jest najbardziej dostepnym rodzajem energii odnawialnych
na Ziemi, jednocze$nie o prawie nieograniczonych zasobach. Optymistycznym jest
to, ze przy wyczerpywaniu si¢ zasobow wegla, ropy naftowej 1 gazu wykorzystanie
tylko ulamkéw procenta energii stonecznej docierajgcej do powierzchni Ziemi
pozwolitoby zaspokoi¢ catkowite nasze potrzeby energetyczne.

Ograniczenia w zastosowaniu technologii przetwarzajacej energie sloneczna
na energi¢ cieplng i elektryczng wynikajg jedynie z uwarunkowan ekonomicznych.
Koniecznoscig staje si¢ rowniez poszukiwanie nowych sposobow akumulowania
energii stonecznej ze wzgledu na nierownomiernosc¢ jej doptywu.

Stonce zbudowane jest glownie z dwoch pierwiastkow chemicznych wodoru
i helu(odpowiednio 74 % i 24 %). Jego $rednica przekracza 109 razy srednice
Ziemi, wigc objetos¢ jest zatem ponad milion razy wigksza od objetosci Ziemi.
Stonce jest zrodtem energii dla wszystkich procesow fizycznych, chemicznych
i biologicznych zachodzacych na Ziemi i w atmosferze. Gesto$¢ mocy energii
stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi, prostopadltej do promieni
sfonecznych na granicy atmosfery wynosi 1395 kW/m® i nazywa si¢ stalg
stoneczng. Znajac warto$¢ tej stalej mozna obliczy¢ ilos¢ energii stonecznej
docierajacej do powierzchni Ziemi.

Prawie cala energia sloneczna (99 %) jest generowana w jadrze Stonca
0 promieniu rownym 1/4 Ry, gdzie Ry =0,696 - 10°km i temperaturze si¢gajacej
19 mIin K. W jadrze zawarta jest potowa masy Stonca, z ktorej 5 milionéw ton
ulega anihilacji w kazdej sekundzie. Stonce wypromieniowuje w przestrzen
kosmiczng w czasie jednej sekundy energi¢ o wartosci 3 826 - 10%°J. Jednak na
skutek odbicia (ok. 35 %), absorpcji i rozproszenia, w zaleznosci od pory dnia
i roku, do powierzchni Ziemi dociera $rednio mniej niz 50 % tej energii, czyli
ok. 83 - 10" J 1.1, 1.2].

I.1. Ocena warunkow promieniowania stonecznego w Polsce

W Polsce mamy do czynienia z niejednakowym rozktadem promieniowania
stonecznego w ciaggu roku. 80 % calkowitego rocznego nastonecznienia przypada
na okres 6 miesiecy wiosenno-letnich. Przy porownywaniu warunkéw
promieniowania stonecznego w r6znych regionach kraju postugujemy si¢
nastepujacymi wielkosciami:

Naslonecznienie - jest to ilos¢ energii stonecznej padajacej na jednostke
powierzchni plaskiej w okreslonym czasie, wyrazona w MJ/m?;
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Uslonecznienie - $rednioroczne ~ sumy  promieniowania  stonecznego,
okreslajace liczbe godzin promieniowania stonecznego w ciagu roku (przy
natezZeniu promieniowania stonecznego > 200 W/m?);

Natezenie  promieniowania  slonecznego - moc  energii  stonecznej
przypadajaca na jednostke powierzchni, wyrazana w W/m?;

Ustonecznienie
h/rok

[ 11300-1350
[ ]1350-1400
L] 1400-1450
[ ] 1450-1500
L1 1500-1550
I 1550-1600
B 1600-1650
B 1650-1700

Rys. I.1. Srednie roczne sumy ustonecznienia [1.3]

Warunki ustonecznienia wojewodztwa lubelskiego na tle kraju przedstawiono
na rysunku 1.1, =za$§ wielkoSci rocznego promieniowania catkowitego
w wojewoddztwie lubelskim na rysunku L2 [L.3]. Suma ustonecznienia
rzeczywistego na Lubelszczyznie ksztaltuje si¢ na poziomie 1 500 - 1 700 godzin.
W poszczegélnych porach roku s$rednie sumy dziennego ustonecznienia
przedstawiajg si¢ nastgpujaco: wiosna (I11-V) ~5 godzin, lato (VI-VIII) ~7 godzin,
jesien (IX-X1) ~3,5 godziny i zima (XII-11) ~1,5 godziny. Srednie nastonecznienie
catkowite na Lubelszczyznie wynosi 10,0-10,25 MJ/m?/d i zmienia sic w ciagu
roku w zakresie 1 MJ/m?d w grudniu do 23 MJ/m%d w czerwcu i lipcu (Putawy).
We wschodniej czgsci Lubelszczyzny $rednie roczne calkowite nastonecznienie
przekracza 3 800 MJ/m?. (rysunek 1.2.) [1.3].

Najbardziej nastonecznione obszary kuli ziemskiej znajduja si¢ migdzy 30°
szerokosci geograficznej pdtnocnej a 30° szerokosci potudniowej. Na wartos¢
nastonecznienia wpltyw ma takze kat pochylenia osi ziemi w stosunku do
ptaszczyzny ekliptyki. Dlatego w okresie zimowym na tym samym obszarze
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doplywa dziennie do Ziemi okolo 20 % mniej energii niz w okresie letnim,
poniewaz Slofice jest nizej na niebie i dni sg krotsze [1.3].

Roczne
promieniowanie
catkowite [MJ/m?]
[ ] <3600
1] 3600-3700
[ 3700-3800
B - 3800

Rys.L.2. Roczne promieniowanie catkowite w MJ/m? [1.3]

Polska potozona jest w strefie klimatu umiarkowanego miedzy 49° a 54,5°
szerokoS$ci geograficznej potnocnej. W zimie potudniowe krance Polski maja dzien
dtuzszy o prawie jedng godzing od krancéw pdinocnych, natomiast w lecie jest
odwrotnie.  Nastonecznienie zalezy od dlugosci dnia, zachmurzenia
| przezroczystosci atmosfery. Najdluzszy nieprzerwany okres doptywu energii
promieniowania stonecznego w ciggu dnia waha si¢ od 7,2 h w zimie (ok. 30 %
doby) do 15,5h w lecie (65 % doby). W 1992 r. zanotowano w Polsce na Helu
ponad 2 000 h ustonecznienia. Najwigksze natgzenie promieniowania stonecznego
stwierdzono na Kasprowym Wierchu (ok. 1200 W/m?) [I.5]. Najkorzystniejsze
warunki solarne obserwujemy w pasie nadmorskim, gdzie od kwietnia do wrzesnia
wystepuja najwyzsze sumy promieniowania calkowitego i najwigcej godzin
nastonecznienia. Wyr6zniajacym si¢ regionem jest Podlasko-Lubelski ze wzgledu
na czesty naptyw suchych mas powietrza znad Ukrainy. Najmniej korzystne
warunki mozna zauwazy¢ w regionach Podgoérskim, Suwalskim, Warszawskim
i Gornoslaskim.

Srednie roczne zachmurzenie nieba na Lubelszczyznie jest najnizsze W Kraju
i ksztaltuje si¢ na poziomie ponizej 65 %. Korzystnym dla wojewodztwa
lubelskiego jest, ze promieniowanie bezposrednie ma duzy udziat
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W promieniowaniu catkowitym, wynoszacy $redniorocznie 52-54 %, a w okresie
zimowym 40-44 %.

Srednia roczna temperatura powietrza w Lublinie wynosi 7,3°C. Czas trwania
zimy wynosi §rednio 80-100 dni. Poczatek zimy termicznej (Srednia temperatura
dobowa = 0°C) przypada s$rednio na okres 30 XI-10 XII, natomiast koniec zimy
termicznej (Srednia temperatura dobowa > 0°C) na okres 5 111-15 I11 [1.3].

1.1.1. Zasoby energii stonecznej

Doptyw energii stonecznej do powierzchni kraju jest wyraznie zréznicowany.
Zjawisko to dokumentuje mapa przedstawiona na rysunku 1.3, na ktorej
wyrdzniono 4 rejony i 2 podrejony:

RI -rejon nadmorski 0 najwyzszych sumach rocznego promieniowania
stonecznego o rocznych zasobach przekraczajacych 950 kWh/m?
warunkach wykorzystania w okresie letnim i najgorszych zima;

RIl -rejon wschodni o najwyzszych sumach rocznego promieniowania
sfonecznego o rocznych zasobach przekraczajacych 950 kWh/m?;

i najlepszych
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Rys.1.3. Rejonizacja obszaru Polski pod wzgledem mozliwo$ci wykorzystania
energii stonecznej [1.3]
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RINI - rejon centralny o rocznych zasobach 900-950 kWh/m?, w obrebie
ktoérego wyodrebniono podrejon gornego dorzecza Odry Rllla ze wzgledu na
nieznacznie wyzsze zasoby w potroczu zimowym;

RIV - rejon potudniowy o zasobach mniejszych od 900 KWh/m? w ktorym
wyodrebniono podrejon Sudetow i Przedgorza Sudeckiego RIVa, ze wzgledu na
wyzsze zasoby w potroczu letnim i nizsze w potroczu zimowym [1.3].

Ze wzgledu na potencjalng energi¢ uzyteczng prawie cale wojewddztwo
lubelskie znajduje si¢ w rejonie, gdzie roczne sumy promieniowania stonecznego
ksztattuja sie na poziomie 950-1 020 kWh/m®. W rejonie tym w pdtroczu letnim
potencjalna energia uzyteczna wynoszaca 821 KWh/m® jest pordwnywalna
z wybrzezem (881 kWh/m?, natomiast zima (260 KWh/m?) poréwnywalna
z gorami (280 KWh/m?). Obszar ten, oprocz pasa nadmorskiego jest uznawany za
najlepszy z punktu widzenia warunkéw do wykorzystania energii stonecznej
w Polsce.

Na obszarze wojewoddztwa lubelskiego najlepsze warunki solarne dla
pozyskania energii wystepuja we wschodniej czeSci, natomiast najgorsze
w zachodniej. Zréznicowanie zasobéw uzytkowych (> 200 W/m?) jest niewielkie
i nie przekracza zazwyczaj 10 %, z wyjatkiem okresu zimowego, gdy osiaga 24 %.
Na terenie calego wojewddztwa lubelskiego zaleca si¢ wykorzystywanie energii
stonecznej w sezonie letnim do podgrzewania cieptej wody uzytkowe;j,
w suszarnictwie i podgrzewania wody w basenach kapielowych. Optacalnosé
inwestycji potwierdzaja instalacje zlokalizowane na obszarach gorszych pod
wzgledem zasobow uzytkowych (Ryki). W okresie zimowym w czesci wschodniej
wojewodztwa zaleca si¢ wykorzystanie energii stonecznej rowniez do celow
grzewczych, jako wspomaganie konwencjonalnych systemow [1.3].

Tabela I.1. Sredni roczny potencjat energii uzytecznej dla wartoéci progowych sumy
natgzenia promieniowania stonecznego [1.3]
V:Igrgovf; Rok Potrocze Sezon letni I;?rgg\i\f:
lfatquenia Rejon 1-X11 letnie IV-1X | VI-VIII N
2 2 2 -
W/ kWh/m kWh/m kWh/m KWh/m?
0 RII 1081 821 461 260
RI1II 985 785 449 200
100 RII 1020 791 447 228
RIII 915 752 433 163
200 RII 882 728 414 144
RIII 797 686 401 110
RII - 650 374 -
300 RIII . 608 359 .
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W tabeli 1.2 przedstawiono charakterystyke promieniowania stonecznego dla
wybranych miejscowos$ci w Polsce, aby poréwna¢ warunki w rejonie Lubelskim
Z obserwowanymi w pasie nadmorskim (Kotobrzeg), Polsce centralnej (Warszawa)
I rejonie gorskim (Zakopane).

Tabela |.2. Charakterystyka promieniowania stonecznego dla wybranych miejscowosci
[1.7]
Miesigce Rok
Miejscowosé marzec czerwiec wrzesien grudzien I do XII
744 720 720 744 8 767
liczba godzin dziennych h
Kotobrzeg 368 515 382 229 4 492
Warszawa 368 499 380 243 4 482
Zakopane 371 448 377 258 4 472
nastonecznienie $rednie h
Kotobrzeg 108 218 140 34 1624
Warszawa 108 231 143 29 1579
Zakopane 117 157 138 51 1467
Napromieniowanie catkowite rednie MJ/m”
Kotobrzeg 257 637 319 42 3832
Warszawa 249 560 300 44 3480
Zakopane 307 47 317 79 3558

1.2. Systemy wykorzystujgce energie stoneczng

Energie promieniowania stonecznego mozna wykorzysta¢ na drodze konwersji
termicznej lub fotowoltaicznej. Konwersje termiczng mozemy przeprowadzic
W sposéb bierny (pasywny) lub aktywny. Pasywny system stoneczny jest to taki
system, w ktérym konwersja energii promieniowania stonecznego w ciepto
zachodzi w sposob naturalny, niewymuszony dziataniem urzadzen zewngtrznych,
a przeplyw pozyskanego ciepta odbywa si¢ na drodze konwekcji swobodnej,
przewodzenia i promieniowania. Przemiana energii promieniowania stonecznego
w energie cieplna dokonuje si¢ dzigki odpowiednio zaprojektowanym elementom
struktury budynku. Systemy pasywne mozna podzieli¢ na dwa podstawowe typy:

System wykorzystujacy energi¢ promieniowania stonecznego bezposrednio
docierajaca do ogrzewanych pomieszczen. Pozyskanie, akumulowanie
I wykorzystanie energii promieniowania stonecznego odbywa si¢ w tym samym
pomieszczeniu, ktore pelni funkcje kolektora, magazynu i systemu grzewczego
rownoczes$nie. Najprostszym przykladem takiego systemu jest jakiekolwiek
pomieszczenie z oknem. System ten jest najkorzystniejszy w zimie, latem dostep
promieniowania stonecznego do pomieszczen w budynku powinien by¢
ograniczony, by nie powodowac przegrzania. W celu zwigkszenia strumienia
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doplywajacej energii stosuje si¢ okna o wigkszej powierzchni, powoduje to jednak
jednoczesnie zwigkszenie strat cieplnych.

System posredniego wykorzystania ciepta promieniowania stonecznego.
W systemach posrednich role akumulatorow energii cieplnej spetniaja dodatkowe
elementy pochtaniajace: $ciany kolektorowo-magazynujaca tzw. Sciany Trombego.
Inng rol¢ w systemach posrednich speilniajg dodatkowe przestrzenie pomigdzy
otoczeniem zewnetrznym a ogrzewang przestrzenia uzytkowa, oslonigte
przeszklong $ciang, (oszklone werandy, loggie, ogrody zimowe, atria) pelniagce
funkcje bufora cieplnego.

1.2.1. Kolektory sloneczne

Urzadzeniem zmieniajagcym energi¢ stoneczng na cieplo w sposob aktywny
jest kolektor stoneczny. W polskich warunkach klimatycznych najczesciej
stosowane sa ptaskie kolektory stoneczne absorbujace zardwno promieniowanie
bezposrednie, jak i dyfuzyjne. Kolektory takie dzielg si¢ na kolektory cieczowe,
W ktoérych czynnikiem roboczym jest ciecz (zwykle woda lub plyn niezamarzajacy)
i kolektory suche, w ktorych czynnikiem posredniczacym w odbiorze ciepta
stonecznego jest gaz, najczgsciej powietrze.

Szybki rozwdj energetyki stonecznej w Polsce rozpoczat si¢ po roku 1990,
wowczas zaCzely powstawac pierwsze firmy produkujace kolektory stoneczne
stuzace do podgrzewania wody oraz wykonano kilka tysigcy metrow
kwadratowych powietrznych kolektorow stonecznych dla rolnictwa. We wrzesniu
2000 r. przyjeto w kraju dokument ,,Strategia rozwoju energetyki odnawialne;j”,
w ktorym wyznaczono ogdlny cel ilosciowy - 7,5 % udzialu energii odnawialnej
w bilansie energii pierwotnej kraju w 2010r., a takze cele czastkowe, m.in.
zwigkszenie w ciagu 10 lat powierzchni zainstalowanych kolektorow stonecznych
0700000 m?>. Na przetomie kilku lat tempo wzrostu ilosci powierzchni
zainstalowanych kolektoréw jest wysokie i przekracza 30 % rocznie. W 2006 r.
laczna powierzchnia zainstalowanych kolektorow wynosita okoto 164 000 m?,
w 2007 r. przekroczyta 230 000 m? a na poczatku 2010 r. szacowano te liczbe na
ponad 300 000 m* [1.11, 1.13].

Zwigkszenie zainteresowania instalacjami stonecznymi od roku 1990 wynika
z dostepnosci tych instalacji na rynku. Obecnie na polskim rynku dziata okoto
czterdziestu producentéw kolektorow stonecznych krajowych i zagranicznych, co
zwigzane jest takze ze wzrostem, na przetomie lat 2007/2008, cen paliw i energii
oraz rozwojem budownictwa mieszkaniowego.

Kolektory stoneczne gtéownie wykorzystywane sa do podgrzewania cieptej
wody. Optacalno$¢ wykorzystania kolektoréw stonecznych do produkcji cieptej
wody zalezy od wielko$ci zapotrzebowania na ciepta wode oraz od ceny energii.
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Przy duzym zapotrzebowaniu na ciepla wodg¢ czas zwrotu kosztow poniesionych na
wykonanie instalacji kolektorow stonecznych jest krotki. Inwestycja jest
szczegoOlnie optacalna dla hoteli, pensjonatéw, osrodkow wypoczynkowych,
basenow 1 obiektow sportowych wykorzystywanych w lecie. Mozna rowniez
wykorzysta¢ kolektory stoneczne do ogrzewania mieszkan i budynkéw. Jednak
wykorzystanie energii stonecznej do centralnego ogrzewania jest przedsiewzigciem
kosztownym.

Powietrzne kolektory stoneczne wykorzystywane sg w Polsce glownie
w procesach suszenia ptodéw rolnych. W procesach suszarniczych wymagane sg
stosunkowo niewielkie przyrosty temperatur (5-15) K oraz duze natezenie
przeptywu powietrza, okoto (150-250)m%h na 1 m? powierzchni kolektora.
W takich warunkach kolektory charakteryzujg si¢ wysoka sprawnoscig okoto 50 %
[1.6, 1.8]. Wigkszo$¢ zainstalowanych w Polsce kolektorow pracuje bez systemow
umozliwiajacych zmiang ich potozenia, dlatego waznym jest ustawienie kolektora
pod odpowiednim katem. W tabeli 1.3 podano wartosci katow nachylenia
w warunkach naszego kraju.

Tabela I.3. Optymalne katy nachylenia kolektora ptaskiego dla poszczegoélnych
miesiecy [1.5]
Miesigce | | I v | vV | VIV VI IX ] X | XX

Kolektor | e | 55 | 45 | 30 | 15 | 10 | 15 | 30 | 45 | 55 | 65 | 65
plaski

Istnicje wiele rodzajow kolektorow stonecznych, réznigcych sie rodzajem
czynnika przejmujacego absorbowana energie, przeznaczeniem, konstrukcja
powierzchni  wymiany ciepta, sposobem izolacji 1 innymi cechami
konstrukcyjnymi. Ze wzgledu na konstrukcje, kolektory stoneczne do
podgrzewania wody dzielimy na: ptaskie, bez ostony, prézniowe, prozniowe
rurowe, skupiajace, o ognisku liniowym, paraboliczne rynnowe, o ognisku
punktowym, paraboidalne, zespolone paraboliczne skupiajace, wieloscianowe,
Fresnela, nadazane za stonce, zaluzjowe. Obecnie najpopularniejszymi i najczgsciej
stosowymi kolektorami w kraju sa kolektory ptaskie oraz prézniowe rurowe.
Szacuje sig¢, ze mniej wigcej 90 % wszystkich sprzedanych w Polsce kolektorow
stonecznych to kolektory ptaskie [I.11].

Zasada dziatania kolektora plaskiego jest prosta, ciecz ptynaca rurkami (ptyn
0 niskiej temperaturze zamarzania, zazwyczaj stosuje si¢ roztwor glikolu), trwale
potaczona z ptyta absorbera ogrzewa si¢ od rozgrzanej przez Stonce powierzchni
pokrycia, nastepnie pozyskana w ten sposob cieplo transportowane jest do dalszego
wykorzystania w uktadzie solarnym. Najczgséciej spotykanym i najtanszym
rozwigzaniem jest uktad szeregowo-rownolegly, w ktorym ciecz przeptywa od dotu
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do gory kolektora, taki uktad przeznaczony jest do duzych przeptywow, bo

wystepuja niskie opory przeptywu. Opory przeptywu zaleza od przekroju rur lub

kanalikow, jak rowniez od sposobu utozenia rur. W budowie kolektora stonecznego

mozemy wyrdzni¢ trzy podstawowe elementy (rysunek 1.4):

— szyb¢ solarna, ktorej zadaniem jest przepuszczanie promieni stonecznych do
wnetrza kolektora i jednocze$nie utrzyma¢ promieniowanie cieplne absorbera
kolektora oraz straty ciepta na mozliwie najnizszym poziomie. Szyba solarna
najczesciej jest wykonana z przezroczystego szkla, ktore jest termicznie
naprezne oraz odznacza silnie zredukowang ilo$cig zelaza;

— obudowe kolektora, ktorej celem jej jest jak najlepsza izolacja wnetrza kolektora,
aby zminimalizowac straty ciepta;

— absorber jego zadaniem jest pochtanianie promieni stonecznych.

proemieniowanie stoneczne

szyba i
warshwa e B et gl SYGL
selektywna e, X . % %y

A/

AN

izolacja cieplna “‘-'V/ plyta pochtanidgjqca
cleplo sloneczne

Rys.l.4. Budowa kolektora stonecznego

Konstrukcja absorbera powinna zapewni¢ pochtonigcie jak najwickszej ilosci
promieniowania  bezposredniego (do 95%), a emisja promieniowania
rozproszonego powinna by¢ jak najmniejsza. Absorbery moga by¢ wykonane
z roznych materialdw, najprostszy absorber wykonany jest z blachy miedzianej lub
aluminiowej, pokrytej czarng farba. Zastosowanie takiego rozwiazania nie
zapewnia wysokiej efektywnosci kolektora. Dla zwigkszenia efektywnosci absorber
pokrywa si¢ powlokami selektywnymi. Dzigki zastosowaniu powtoki selektywnej
wspotczynnik efektywnosci kolektora moze by¢ wigkszy o 15-20 %. Materiaty,
z ktorych wykonuje si¢ absorbery powinny mie¢ nastepujace whasciwosci:

— dobre przewodnictwo cieplne,
— mala gestose,
— latwa obrobka mechaniczna,
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— odpornos¢ na korozje atmosferyczna i korozje od strony czynnika roboczego,
— odpornos¢ na wysokie temperatury.
Termofizyczne wiasciwosci materiatdéw stosowanych do budowy kolektoréw

stonecznych przedstawiono w tabeli [.4.

Tabela I.4. Termofizyczne wlasciwosci materialow stosowanych w  kolektorach
stonecznych [1.10]
. Gestose Przewodno$¢ cieplna wtasciwa
Materiat 5, kg/m’] A WImK

Miedz 8795 385

Stal 7850 46,6

Aluminium 2675 211
Szkto budowlane 2515 1,005

Beton 2400 1,73
Tynk 881 0,170
Ebonit 64 0,030
Plyta z welny mineralnej 32 0,035
Poliuretan (ptyta piankowa) 24 0,024
Polistyren porowaty (styropian) 16 0,024

Dobierajagc material na absorber nalezy przyjmowaé nastepujace wartosci
temperatury obliczeniowej:

— 70°C - dla absorbera odkrytego nieselektywnego,
— 110°C - dla absorbera zakrytego nieselektywnego,
— 200°C - dla absorbera zakrytego selektywnego.

Dawniej powierzchnia absorbera powlekana byta tylko czarnym lakierem.
W przeciggu ostatniego dziesigciolecia zostaly opracowane specjalne powloki
selektywne absorberow o nazwach: Tinox, Sunselect i Bluetec.

Whasciwosci powtok absorberow kolektorow stonecznych przedstawiono
w tabeli I.5.

Materialy stuzace do pokrycia kolektorow powinny dobrze przepuszczaé
promieniowanie stoneczne i jednoczesnie utrzymywaé promieniowanie cieplne
absorbera oraz straty ciepta na skutek konwekcji na mozliwie najnizszym poziomie.
Ponadto powinny by¢ wytrzymate na naciski, zginanie i $cieranie powodowane:
wiatrem, $niegiem, gradem, piaskiem, posiada¢ duza twardo$¢, by¢ odporne na
promieniowanie nadfioletowe, tatwo zmywalne i wykazywaé jak najwicksza
przezroczystos¢. Najpopularniejszym materiatem pokryciowym wykazujacym
trwato§¢ do 50 lat jest szklo hartowane budowlane o grubosci 3 mm,
przepuszczalnos¢ tafli 86-93 % oraz teflon: grubos¢ 2,5 mm, trwatos¢ 20 lat,
przepuszczalnos¢ 96 %. Materiaty pokryciowe z tworzyw sztucznych wykazuja
znacznie mniejsza trwato$¢ ok. 5 lat, po tym okresie nalezy je wymieni¢ [1.10].
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Tabela I.5. Wiasciwoséci materialow stosowanych na powloki absorberow kolektorow
stonecznych [1.10]
4 4 2
g % g _ E
Materiat 5_; © E é’ w ; i;
o @ S @ hv
= & =
= = = A
Aluminium utlenione (KMnO,) 0,8 0,35 2,3
Aluminium pokryte (CuO) 0,85 0,11 7,7
Beton 0,9 0,6 1,5
Cu - czarne (miedz czerniona przez dziatanie 0,93 0,11 8,5
NaOH+NaClO,)
Czern chromowa 0,98 0,14 7,0
Ebanol na miedzi kolorowany na czarno (CuO) 0,9 0,16 5,6
Farby czarne 0,98 0,89 1,1
- czarna Parsona 0,98 0,98 1,0
- szaroczarna 0,87 0,87 1,0
Nikiel czarny zawierajacy tlenki siarki i siarczki 0,92 0,11 8,4
Tlenki magnezu 0,86 0,14 4,8
Sadza na bazie akrylu jako srodka wigzacego 0,90 0,37 0,88
PbS jako pigment z silikonowym lepiszczem - -
Lakier stoneczny 0,9 0,25
Tinoz 0,95 0,05
Sunselect 0,95 0,05
BlueTec 0,95 0,05

Material izolacyjny kolektora powinien mie¢ mozliwie maty wspotczynnik
przenikania ciepta i mata gestos¢. Grubosé¢ izolacji nalezy dobiera¢ tak, aby
strumien strat ciepta byt mniejszy niz 1 W/m® dla kolektorow catorocznych
i mniejszy niz 5W/m? dla kolektorow letnich. Material izolacyjny powinien
cechowac si¢ odpornoscig na temperature, niezmiennoscia objetosci, odpornoscia
na dziatanie czynnikow atmosferycznych oraz duza wytrzymatosciag mechaniczna.
Jako materiaty izolacyjne stosuje si¢: polistyren porowaty, poliuretan spieniony,
welne mineralng, korek [1.2].

Kolektor ptaski prozniowy jest odmiang kolektora, w ktérym jako izolacja
termiczna zostata zastosowana proznia. Takie rozwigzanie zmniejsza straty ciepla
i dzigki temu sprawno$¢ uktadu wynosi od 35% do 45%. Umozliwia to
zastosowanie mniejszej liczby kolektorow.

Kolektor prézniowo-rurowy jest to kolektor, w ktorym umieszczony jest
absorber z obustronnie zamknictymi wysoko prozniowymi rurami szklanymi.
Préznia wewnatrz rur ma za zadanie zapobiec przeptywowi powietrza
I uniemozliwia wymiang ciepta migdzy absorberem i szyba. Specyficzna budowa
kolektora umozliwia wykorzystanie promieniowania rozproszonego.
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Rys. 1.5. Budowa kolektora ptaskiego prozniowego [1.9]

Wisréd tego typu kolektorow mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje:
— z przeptywem bezposrednim czynnika solarnego,
— wykonane w technologii Heat-Pipe.

1.3.  Systemy podgrzewania cieplej wody uzytkowej

Najprostszym i najstarszym typem stonecznego podgrzewacza wody jest
otwarty, sptaszczony zbiornik na dachu z czarnym dnem i przezroczystym
pokryciem. Pokrywa taka powoduje wzrost temperatury wody redukujac
jej parowanie i zmniejsza straty ciepta przez konwekcje. Podgrzewacz tego typu
jest tani, ale ze wzgledu na to, ze musi by¢ pionowy, jego efektywnos$¢ spada przy
matym kacie padania promieni stonecznych [I.13]. Inny typ podgrzewaczy to
podgrzewacz termosyfonowy z konwekcja naturalng czynnika wskutek zmian jego
gestosci spowodowanych absorpcja promieniowania stonecznego. Uproszczony
schemat takiej instalacji przedstawia rysunek 1.6. [1.14]. Podgrzana energig
stoneczng woda dociera do izolowanego zbiornika, a zimniejsza woda ze zbiornika
(na skutek zaistnienia konwekcji naturalnej) wptywa do dolnej czgéci kolektora
promieniowania slonecznego. Dlatego w podgrzewaczach tego typu zbiornik
magazynujacy powinien by¢ umieszczony ponad wylotem kolektora. Takie
ogrzewacze sa bardzo popularne w regionach o duzym nastonecznieniu, gdzie
temperatury nie spadaja ponizej 0°C, gdyz zamarzanie wody w rurach kolektora
moze spowodowac zniszczenie instalacji.

Systemy  kolektoréw  stonecznych  nie  zaspokajaja  calkowitego
zapotrzebowania na energi¢ potrzebng dla zapewnienia odpowiedniej temperatury
cieplej wody uzytkowej. W Polsce, nawet latem, wystepuja okresy pochmurnych
i bezstonecznych dni. Dlatego w stonecznych instalacjach podgrzewu c.w.u. stosuje
sie dodatkowo konwencjonalne podgrzewacze.
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Rys. 1.6. Schemat termosyfonowej stonecznej instalacji
podgrzewu c.w.u. [1.14]
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Rys. 1.7. Schemat instalacji z obiegiem wymuszonym
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Na rysunku 1.7 zaprezentowano schemat posredniego systemu z obiegiem
wymuszonym. Zapotrzebowanie na ciepta wode¢ jest wysokie, zwlaszcza
W godzinach porannych i popotudniowych, kiedy promieniowanie stoneczne jest
niewielkie. Uzysk energii slonecznej nie jest w stanie wowczas pokry¢ petnego
zapotrzebowania na ciepla wode. Dla zaspokojenia tych potrzeb wykorzystywany
jest zbiornik akumulujagcy wode podgrzang stonecznie. Zadaniem zbiornika
solarnego jest utworzenie zapasu c.w.u., ktéry bedzie wykorzystywany przy braku
odpowiedniego nastonecznienia. W instalacjach solarnych stosowane sg
przewaznie zasobniki emaliowane, nowsze typy sa dodatkowo pokryte tworzywem
sztucznym. Produkowane sa rowniez zasobniki ze stali, cechuja si¢ niewielka masa
W celu zapewnienia dobrej izolacji termicznej, zasobnik umieszczony jest
w specjalnej obudowie wykonanej z pianki poliuretanowej i polistyrenowej.

Analizujac budowe oraz rozwigzania konstrukcyjne kolektoréw stonecznych,
mozna stwierdzi¢, ze zasobnik solarny powinien charakteryzowac sig:

— minimalnymi stratami ciepta,

— dobrym i stabilnym uwarstwieniem ciepta,

— niewielkim mieszaniem przy tadowaniu i odbiorze ciepta,
— duza odpornoscia na korozje.

Dla zapewnienia prawidtowe] pracy instalacji solarnej, niezbedny jest
regulator temperatury, ktérego podstawowym zadaniem jest kontrola temperatury
ptynu solarnego i wody w zasobniku solarnym. Informacje o stanie temperatury
obu czynnikow przekazywane sg do regulatora za pomoca czujnikdw temperatury
umieszczonych w kolektorach stonecznych i wymienniku ciepta.

W przypadku, gdy regulator zarejestruje wystarczajaca roéznicg temperatury
miedzy czynnikiem roboczym w kolektorze slonecznym, a czynnikiem
ogrzewanym w zasobniku, woéwczas zalacza pompe obiegu solarnego. Regulator
solarny ogranicza rowniez warto§¢ maksymalnej temperatury w zasobniku
i kolektorze. Posiada takze funkcj¢ rozmrazania kolektoréw, polega ona na
czasowym zataczeniu pompy obiegowej w celu chwilowego przekazania ciepla ze
zbiornika do kolektora.

Kolejnym urzadzeniem wchodzacym w sktad instalacji solarnej jest pompa
obiegowa z urzadzeniami bezpieczenstwa. Jej zadaniem jest wymuszanie obiegu
ptynu solarnego pomigdzy kolektorem, a wymiennikiem. Instalowana jest zawsze
na powrocie czynnika solarnego do kolektora, ma to zapobiec nadmiernemu
nagrzewaniu si¢ pompy.

Dostarczana jest przez producentow w izolowane] termicznie obudowie
zintegrowanej z urzadzeniami bezpieczenstwa, w sktad ktorych wchodza:
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— manometr,
— zawOr bezpieczenstwa z przewodem taczacym zbiornik przelewowy,
— termometry na zasilaniu i powrocie.

Waznym elementem instalacji solarnej jest zawor bezpieczefistwa. Zadaniem
tego urzadzenia jest zapewnienie prawidlowej i bezpiecznej pracy calej instalacji
solarnej. Budowa i dziatanie tej grupy urzadzen jest identyczna z funkcjonujacymi
ich odpowiednikami w typowych instalacjach grzewczych, réznig si¢ jedynie
parametrami pracy. Na rysunku 1.8 zostaly przedstawione wszystkie elementy
zamknigtej instalacji solarne;j.

1 Kolektor stoneczny 7 Manometr

2 Odbiornik ciepta 8 Zawor spustowy

3 Pompa ohiegowa 9 Zbiornik skroplin {przelewowy)
4 Zawér odpowietrzajgcy 10 Zawor bezpieczenstwa

5 Termometr na powrocie 11 Przeponowe naczynie wzbior-
6 Termometr na zasilaniu cze

Rys. 1.8. Elementy zamknigtej instalacji solarnej [1.9]

I.4.  Ogniwa fotowoltaiczne

Urzadzenia, w ktorych energia sloneczna jest bezposrednio zamieniana na
energi¢ elektryczng, nazywamy ogniwami stonecznymi. Najwicksze znaczenie
praktyczne maja obecnie ogniwa fotowoltaiczne. Przetwarzanie energii stonecznej
na elektryczng jest stale udoskonalane, mimo to osiggane obecnie sprawnosci
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ogniw fotowoltaicznych nie przekraczaja 15-18 %. System taki oprocz ogniw
fotowoltaicznych zawiera elementy dostosowujace wytwarzany w ogniwach prad
staty do potrzeb zasilanych urzadzen.

Pierwsze proste instalacje powstaty na przelomie XIX i XX wieku. Typowa
instalacja sktada si¢ oprocz paneli, z akumulatorow, w ktoérych magazynowana jest
energia, przetwornic napiecia oraz elementow sterowania tadunkiem akumulatorow
1 katem nachylenia paneli. Panele takie mogg posiada¢ rdézne rozmiary i r6zng moc,
totez sg one szeroko stosowane w radiach, latarkach, matych zasilaczach, pompach
1 innych mniejszych lub wigkszych urzadzeniach.

Prace nad wykorzystaniem bezposredniej przemiany energii stonecznej
w elektryczng metodg fotowoltaiczng prowadzone sa w Polsce od 1973 roku.
Jednak wykorzystanie energii z paneli fotowoltaicznych jest bardzo male.
Promieniowanie stoneczne w Polsce jest na podobnym poziomie jak w innych
krajach Europy Srodkowej, a wigksze niz w krajach skandynawskich. Kraje te
rozwijaja badania i produkcje ogniw fotowoltaicznych, szczegodlnie do zasilania
obiektow oddalonych od sieci elektrycznej. Tymczasem w Polsce trudno zauwazy¢
postgp w zakresie produkcji energii elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych.
W innych krajach naszego globu fotowoltaika rozwija si¢ bardzo intensywnie. Moc
zainstalowanych paneli wzrosta od okotol GWp w 2003 r. do ponad 7,2 GWp
w roku 2009. Rozwoj ten dotyczy przede wszystkim panstw Unii Europejskiej,
a najbardziej Niemiec o 3,8 GW mocy zainstalowanych paneli, co stanowi okoto
52 % ogotu swiatowego rynku fotowoltaiki. W krajach z poza Europy najwickszy
rozw0j fotowoltaiki obserwuje si¢ w Stanach zjednoczonych Ameryki, Japonii,
Kanadzie i Australii.

Rys. 1.9. Olmedia, Saragossa Hiszpania

W 2008 roku zbudowano elektrowni¢ stoneczna w Hiszpanii, Olmedialla
(Castilla - La Mancha). Sktada si¢ z 162 000 ptaskich paneli fotowoltaicznych,
ktore generuja energi¢ na poziomie 60 MW, za§ w Saragossie zostata wykonana
jedna z najwiekszych instalacji zintegrowanych z dachem o mocy 1,8 MW [1.49].
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Dwie elektrownie niemieckie w Strasskirchen (54 MWp) i Liberose (53 MWp)
oddano do uzytku w 2009 r.

1.4.1. Zasada dzialania ogniw fotowoltaicznych [I.2, 1.29, 1.30]

W 1839 roku francuski fizyk Edmond Becquerel po raz pierwszy
zaobserwowal efekt fotowoltaiczny, w ktorym S$wiatlo ulega bezposredniej
zamianie na prad elektryczny. Fotony padajace na element fotowoltaiczny, zwykle
wykonany z krzemu, wybijaja elektrony z ich stabilnych potozen, pozwalajac im
porusza¢ si¢ swobodnie wewnagtrz materialu. Na zlgczu poétprzewodnikowym
powstaje wowczas napigcie. W technice ogniw stonecznych, wykorzystywane jest
gtéwnie zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne [1.29].

Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne polega na zmianie wlasciwosci
elektrycznych ciala statego, a w szczego6lnosci potprzewodnika, pod wpltywem
padajacego promieniowania elektromagnetycznego. Energia promieniowania
elektromagnetycznego, gtoéwnie w zakresie $wiatta widzialnego, powoduje
wybijanie w polprzewodnikach elektronéw z pasma walencyjnego na poziom
przewodnictwa. W miejscu wybitego z wigzania sieci krystalicznej elektronu (-)
powstaje dziura (+). Dziura ta jest rekombinowana elektronem z sgsiadujacego
wezla sieci krystalicznej, w ktorym powstaje nowa dziura. Material, w ktorym jest
przewaga dziur nazywa si¢ potprzewodnikiem typu p, natomiast, gdy jest przewaga
elektronéow typu n. W celu obnizenia potencjalu energetycznego koniecznego do
wybicia elektronu z pasma walencyjnego, do struktury krystalicznej materiatu
bazowego, np. krzemu, wprowadza si¢ atomy o charakterze donoréw (np. fosfor -
typ n) lub akceptorow elektronow (np. bor typ p). Na styku tych dwoch
potprzewodnikow tworzy si¢, w wyniku pierwotnej rekombinacji, bariera
zaporowa - ujemna w obszarze typu p i dodatnia w obszarze typu n. Zasada
dziatania tej bariery jest rézna w zaleznosci od tego czy potprzewodnik jest
naswietlony, czy nie. Bez $wiatla dziury wedrujg na lewo i1 plynie niewielki
wsteczny prad dyfuzyjny 14 (rysunek 1.9). Padajace na ztacze p-n fotony, o energii
wiekszej niz szeroko$¢ przerwy energetycznej potprzewodnika, powoduja
powstanie w tym miejscu pary elektron-dziura ((-) i (+)). Pole elektryczne
wewnatrz potprzewodnika (bariera potencjatu), zwigzane z obecnoscia zlacza p-n,
przesuwa nosniki réznych znakéw w przeciwne strony: elektrony do obszaru n,
a dziury do obszaru p, co powoduje powstawanie na ztaczu zewngtrznego napigcia
elektrycznego (efekt fotowoltaiczny).

Poniewaz rozdzielone tadunki sa no$nikami nadmiarowymi (maja
nieskonczony czas zycia), a napigcie na ztaczu p-n jest stale, zlacze dziata jako
ogniwo elektryczne. Mechanizm tego zjawiska przedstawia (rysunek 1.9 b).
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Rys. 1.9. Mechanizm fotowoltaiczny: a) wsteczny szczatkowy prad
zaporowy (brak o§wietlenia), b) przeptyw pradu (o$wietlenie) [1.2]

1.4.2. Rodzaje ogniw

Najpowszechniejszym materiatem uzywanym do produkcji ogniw jest krzem.
Najwieksze sprawno$ci przetwarzania promieniowania stonecznego (do 30 %)
uzyskuje sie¢ z ogniw wytworzonych z arsenku galu (GaAs), ale ogniwa te sg
najdrozsze i dlatego sg stosowane przede wszystkim w technologiach kosmicznych.

Istnieje wiele réznych typow ogniw fotowoltaicznych w  zaleznosci od
uzywanego materiatu (krzem, potprzewodniki ztozone, pétprzewodniki organiczne,
itd.) 1 struktury materialu (monokrysztaliczna, polikrysztaliczna, amorficzna). Sa
to:

— ogniwa fotowoltaiczne z krzemu monokrystalicznego,

— ogniwa fotowoltaiczne z krzemu polikrystalicznego,

— cienkowarstwowe ogniwa fotowoltaiczne z krzemu amorficznego,

— cienkowarstwowe ogniwa fotowoltaiczne ze zwiazkdéw potprzewodnikowych.

Typowe ogniwo fotowoltaiczne jest to plytka potprzewodnikowa z krzemu
krystalicznego lub polikrystalicznego, w ktorej zostatla uformowana bariera
potencjatu np. w postaci ztagcza p-n. Grubo$¢ ptytek zawiera si¢ w granicach 200-
400 mikrometréw. Na przednia i tylnia strone ptytki naniesione sa metaliczne
polaczenia, begdace kontaktami i1 pozwalajace plytce dziala¢ jako ogniwo
fotowoltaiczne.

Ogniwa z krzemu monokrystalicznego wykonywane sa plytek o ksztalcie
okraglym, a nastgpnie przycinane na kwadraty dla zwigkszenia upakowania na
powierzchni modutu. Monokrystaliczne ogniwa fotowoltaiczne wykazuja
najwyzsze sprawnosci konwersji ze wszystkich ogniw krzemowych, ale réwniez sg
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najdrozsze w produkcji. W badaniach laboratoryjnych pojedyncze ogniwa osiagaja
sprawnosci rzgdu 24 %. Ogniwa produkowane na skale masowa maja sprawnosci
okoto 17 %.

Polikrystaliczne ~ ogniwa  krzemowe  wykonane sg z  duzych
prostopadtos$ciennych blokéw krzemu, wytwarzanych w specjalnych piecach, ktore
powoli ozigbiajg roztopiony krzem, aby zainicjowaé wzrost polikrysztatu o duzych
ziarnach. Bloki te sa cigte na prostokatne ptytki, w ktorych rowniez formowana jest
bariera potencjalu.  Polikrystaliczne ogniwa s3 mniej wydajne niz
monokrystaliczne, ale ich koszt produkcji jest nizszy.

Obecnie przemyst fotowoltaiczny oparty jest gltéwnie na krzemie
krystalicznym i polikrystalicznym. Podstawowymi zaletami tej technologii sa:
mozliwos¢ wykorzystania doswiadczen bardzo dobrze rozwinigtego przemystu
polprzewodnikowego  (mikroelektroniki), relatywnie wysokie  sprawnosci
przetwarzania promieniowania stonecznego, prostota i bardzo dobra stabilnos¢
pracy. Jednakze ogniwa takie sa stosunkowo grube i zuzywajac duzo drogiego
materiatu, maja ograniczong wielko$¢ i musza by¢ laczone, a wigc moduty nie sa
monolitycznie zintegrowane.

Nastgpna generacja ogniw fotowoltaicznych opiera si¢ na technologiach
cienkowarstwowych. Dzigki stosowaniu jedynie bardzo cienkich warstw (grubosci
pojedynczych mikrometréw) drogiego materiatu potprzewodnikowego na tanich
podtozach o duzej powierzchni mozna znacznie zredukowaé catkowity koszt
ogniwa fotowoltaicznego. Najbardziej zaawansowane ogniwa cienkowarstwowe
wykonane sg z krzemu amorficznego (a-Si) i jego stopow (a-SiGe, a-SiC).

Ogniwa z krzemu amorficznego sa powszechnie uzywane w produktach
wymagajgcych malej mocy zasilania (kalkulatory kieszonkowe, zegarki, itp.).
Zaletami ogniw wytworzonych z krzemu amorficznego s3: maly koszt materiatu,
niewielkie zuzycie energii przy produkcji modutu (glownie dzieki niskiej
temperaturze procesu), mozliwos¢ osadzania na gietkich podlozach, zintegrowane
polaczenia ogniw i mozliwo$¢ uzyskania duzych powierzchni. Ogniwa z krzemu
amorficznego produkowane s w dowolnych ksztaltach i rozmiarach oraz
projektowane w sposob umozliwiajacy integracje z fasadami i dachami budynkéw
lub w postaci dachowek. Moga by¢ one projektowane jako nieprzezroczyste lub
potprzezroczyste. Jednakze wydajnos¢ ogniwa jest nizsza niz w przypadku krzemu
krystalicznego.

Innymi materiatami uzywanymi do wyrobu ogniw cienkowarstwowych sa
tellurek kadmu (CdTe) i selenek indowo-miedziowy (CIS - copper indium
diselenide).
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1.4.3. Sprawnos¢ pojedynczego ogniwa
Energi¢ fotonu mozna opisac:
E =nhf, (-2
przy czym, fala o dtugosci A i poruszajaca si¢ z predkoscia v ma czestotliwosé
opisang zaleznos$cig:

f=— (1-2)
A
zatem po uproszczeniu energi¢ promieniowania stonecznego mozemy zapisac
zaleznoscia:
h-v 124
E=hf =—— === (1-3)
A A

Dhugosé fali A w zaleznosci (I-3) jest wyrazona w mikrometrach.

Sprawno$¢ konwersji energii stonecznej na energie¢ elektryczng wyraza
zalezno$¢:

|- 0
n Es 100% (1-4)

w  ktorej: LU -odpowiednio natezenie pradu 1 napiecie elementu
fotoelektrycznego; S - powierzchnia fotoogniwa, E -energia promieniowania
stonecznego.

Sprawnos$¢ fotoogniwa mozna réwniez wyrazi¢ wzorem:

I -Uqe - FF
=——>=——100% -5
=% 6 (I-5)

gdzie: lsc - prad zwarcia ogniwa, Uqgc - napigcie otwartego obwodu, FF -
wspotczynnik wypetniania charakterystyki.

Wspotczynnik FF  charakteryzujacy fotoogniwo jest stosunkiem pradu
wyznaczonego przez lsc i Uoc do pola pod charakterystyka (rysunek 1.10).
Maksymalna moc  Ppax = InaxUmax, Wydzielona na rezystancji obcigzenia
przedstawiono jako pole zaciemnionego prostokata o najwigkszej powierzchni przy
danym natgzeniu promieniowania.

Poprawienie sprawnosci jest mozliwe gtownie przez [1.2]:

— zwigkszenie wspolczynnika FF przez bardziej zaawansowang technologig;

— zmniejszenie odbi¢ przez zastosowanie powtok antyrefleksyjnych;

— zmian¢ materiatu, z ktérego jest wykonane ogniwo; przyktadowo w stosunku do
krzemu amorficznego sprawno$¢ ogniwa polikrystalicznego zwicksza sig
1,4 razy, monokrystalicznego 1,8 razy, ogniwa z arsenku galu (GaAs) 2,2 razy,
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ogniwa GaAs/GaAsAl monokrystalicznego i heteroztaczowego 2,3 razy i ogniwa
AlGaAs/Si monolitycznego dwuztagczowego sprawno$¢ wzrasta az 2,85 razy,

— zmniejszenie  temperatury  powierzchni adsorpcyjnej zastosowanie
koncentratoréw promieniowania stonecznego.

0,6
Isc k
| \
0.4 2
Imax
5
-
f “\ i
Maksymalna noc E =
0,2 przy danym E \ - E
Pmax
0 0,2 0.4 Tmax 0.6 Toc 0.8

Napiecie
Rys. 1.10. Charakterystyka pradowo-napigciowa (I,U) oswietlonego
fotoogniwa a-Si [1.2]

1.4.4. Budowa i laczenie moduléw slonecznych

Pojedyncze ogniwo stoneczne pozwala na zasilanie jedynie odbiornikow
0 niewielkim poborze pradu.

Moc standardowego ogniwa stonecznego, zaleznie od jego typu i dla
normalnych warunkow, zamyka si¢ zaledwie w granicach ok. (1-1,5) W przy
napieciu (0,5-0,6) V i pradzie okoto 2 A. W praktyce najczgsciej konieczne sa
wyzsze napiecia i moce. Przez taczenie ogniw stonecznych w wigksze zespoly -
moduly, panele stoneczne, szeregi itd. - mozliwe jest dopasowanie parametrow
wytwarzanej energii elektrycznej do wymogow odbiorcy lub sieci energetycznej
[1.32].

Ogniwa stoneczne, jako zrodta stalego pradu elektrycznego, pozwalajg si¢ bez
wigkszych trudnosci taczy¢ szeregowo lub rownolegle w systemy wyzszych mocy
nazywane powszechnie panelami stonecznym (module, rysunek 1.11). Celem
zwigkszenia wartosci pradu ogniwa tgczone sg rownolegle. Warto$¢ pradu na
zaciskach zespotu jest zatem suma pradow wszystkich elementow uktadu.
Poniewaz napigcie ogniwa stonecznego nie zalezy od jego wielko$ci, mozliwe jest
faczenie elementow o roznej powierzchni. Przez potaczenie szeregowe ogniw



ENERGIE ODNAWIALNE. Przeglad technologii i zastosowan 35

stonecznych uzyskuje si¢ zwigkszenie napigcia na wyjsciu zespotu. Wartos¢ tego
napigcia zalezy od liczby podtaczonych ogniw i jest algebraiczng suma napigcia
pojedynczych zespotow:

Uszns'ui (I-6)

gdzie: ng - liczba ogniw potaczonych szeregowo, Us, - napiecie elementarnego
ogniwa.

i

_“__“__“__“__,_l
_n__h__n__rl.__.]

Rys. 1.11. Wyglad pojedynczego ogniwa, modutu, baterii fotowoltaiczne;j

Warto$¢ pradu oddawanego przez powstaly zespot zalezy od najstabszego
ogniwa szeregu. Przy taczeniu szeregowym ogniw stonecznych nalezy dobierac
zatem elementy tej samej powierzchni i z mozliwie zblizona charakterystyka
pradowo-napigciowa (w praktyce ten sam typ oraz ten sam producent).

Przy potaczeniu szeregowo-rownolegtlym moc modutu przy okre§lonym
obciazeniu mozna obliczy¢ ze wzoru:

P=nUnl. (-7

gdzie: U;, I;-odpowiednio napigcic i prad ogniwa elementarnego przy
obcigzeniu, N, - liczba galezi rownoleglych, ns - liczba ogniw w gatezi.

Przebieg charakterystyki pragdowo-napigciowej naswietlonego modutu jest
suma charakterystyk wszystkich elementarnych ogniw.

Rys. 1.12. Symbol elektryczny modutu fotowoltaicznego
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Dostgpne na rynku standardowe moduly s3 najczesciej szeregowo
potaczonymi ogniwami slonecznymi. Polikrystaliczne moduly zawieraja do 44,
monokrystaliczne do 36 ogniw. Moduty maja moc w granicach 12-150 W. Dla
zastosowan w elektrowniach stonecznych produkowane sg moduty o mocach do
300 W [1.32].

Na rysunku (1.13) zostata pokazana najbardziej typowa konstrukcja, ktora
miedzy innymi znajduje si¢ na dachu budynku Wydziatlu Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Konstrukcja modutéw stonecznych na bazie
krystalicznego krzemu jest oparta na aczeniu poszczegodlnych ogniw na materiale
no$nym, ktérym moze by¢ zaleznie od producenta szyba frontowa, ptyta dolna lub
cala rama modutlu. Polaczone ze soba ogniwa stoneczne masa tworzywa
sztucznego. Ramy utrzymujace stabilno$¢ sg najczeséciej aluminiowe i uszczelnione
kauczukiem. Dla poprawy wytrzymatosci, np. z powodu opadéw $niegu, modutly sa
montowane w ramach ze stali szlachetnej.

1MMmm
98, 4mm
45mm 3’“’“1_|_|H:—:—:_:—:—:—:—:||_'=
Smm L] g x‘& ;
e 2 3 E
4
45mm 23mm

Rys. I. 13. Budowa panela fotowoltaicznego 1 - podktadki gumowe;
2 - ogniwa krzemowe; 3 - szyby; 4 - rama aluminiowa

1.4.5. Systemy fotowoltaiczne

System fotowoltaiczny to zespot urzadzen przetwarzajacych energic $wiatta
stonecznego na energi¢ elektryczng. Zasadniczym problemem wykorzystania
energii slonecznej do produkcji pradu elektrycznego jest mnieregularnosc
promieniowania stonecznego (cykl dzienny i roczny oraz zachmurzenia). Dla
zapewnienia ciaglo$ci dostepu do energii elektrycznej, szczegdlnie w systemach
pracujacych niezaleznie od sieci energetycznej, nalezy akumulowaé
wyprodukowane nadwyzki na czas nocy, zltej pogody i szczytdOw energetycznych.
Idealnym rozwigzaniem jest podtaczenie si¢ do sieci energetycznej. Sie¢ przyjmuje
kazda nadwyzke wyprodukowanej energii i zapewnia nieograniczony jej pobor
W czasie zmniejszonego promieniowania stonecznego. Istniejg jednak czesto
systemy, ktorych podlaczenie do sieci jest niemozliwe lub jest to ekonomicznie
nieoptacalne, np.: schroniska gorskie, samotne oddalone gospodarstwa rolne i inne
odbiorniki energii elektrycznej pracujace w terenie niezelektryfikowanym.
W takich przypadkach zachodzi potrzeba akumulowania energii lub wspotpracy
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z innymi zrodtami energii elektrycznej, takimi jak: generatory spalinowe, wiatrowe
lub turbiny wodne. Proces akumulacji energii elektrycznej wytworzonej
Z promieniowania stonecznego mozna rozwigza¢ dwoma zasadniczymi sposobami:
bezposrednio (akumulatory) Iub posrednio. Powszechnie stosowanym i stosunkowo
prostym procesem jest bezposrednie tadowanie akumulatorow, gdyz wytworzony
w ogniwach stonecznych prad staly wymaga jedynie odpowiedniej regulacji.

System fotowoltaiczny sklada si¢ z modutéw, paneli lub kolektorow
fotowoltaicznych, oraz elementéw dostosowujgcych wytwarzany w ogniwach prad
staty do potrzeb zasilanych urzadzen (rysunek 1.14). Gdy system jest przewidziany
do dostarczania energii elektrycznej w nocy, konieczne jest stosowanie
odpowiedniego systemu magazynowania energii wyprodukowanej w ciggu dnia.
Jezeli system zasila urzadzenie statopradowe potrzebny jest kontroler napigcia. Do
zasilania z systemu fotowoltaicznego urzadzen zmiennopradowych konieczne jest
uzycie falownika. Potrzebna jest takze odpowiednia konstrukcja kierujaca moduty
lub panele w kierunku Stonca [1.33].

oA

AUTONOMICZNE HYBRYDOWE WSPOLPRACUJACE Z SIECIA
(wolnostojace, wyspowe)

bez baterii akumulatorow | z generatorem spalinowym | zdecentralizowane |

z bateria akumulatoréw | Z generatorem wiatrowym | scentralizowane |

inne |

pradu stalego

pradu zmiennego

Rys. 1.14. Klasyfikacja systemoéw fotowoltaicznych [1.32]

Systemy autonomiczne nazywane w literaturze réwniez jako wolnostojace lub
wyspowe nie maja polaczenia z siecig elektroenergetyczna, a wigc korzystaja
jedynie z energii produkowanej w ogniwach stonecznych. Moga one zawiera¢
nastepujace elementy sktadowe: moduly fotowoltaiczne, baterie akumulatorow,
urzadzenia kontrolujace stopien natadowania i roztadowania akumulatorow oraz
falowniki. Systemy takie mozna podzieli¢ na: systemy bez baterii akumulatorow
pracujace zwykle jako uktady pradu statego oraz systemy z baterig akumulatorow,
ktére w zalezno$ci od wymagan uzytkownika budowane sa jako uktady pradu
statego lub przemiennego. Zaletg systemow autonomicznych bez akumulatora jest



38 H. D. Stryczewska, K. Nalewaj, J. Pawlat, E. Ratajewicz-Mikotajczak, R. Goleman

niski koszt inwestycyjny oraz prostota, a co za tym idzie duza niezawodno$¢. Moga
one by¢ stosowane jedynie tam, gdzie dopuszczalne sg przerwy w dostawie energii
elektrycznej. Najwickszym obszarem zastosowan takich uktaddéw jest rolnictwo,
np.: wentylacja, nawadnianie, pojenie bydta itp.

PANELE .
FOTOWOLTAICZNE » RECISCENIE

Rys. 1.15. Schemat blokowy systemu autonomicznego bez akumulatora

a) b)

B . LT
Rys. 1.16. Zastosowania systemu autonomicznego bez akumulatora:
a) pompy wody w Brazylii; b) dojarka do mleka [I. 33]

Systemy autonomiczne z baterig akumulatorow wymagaja wigkszych
naktadow inwestycyjnych, ale dzigki istnieniu baterii akumulatorow moga
dostarcza¢ energi¢ elektryczna w czasie nocy lub przy matym nastonecznieniu.

Na rysunku 1.17 przedstawiony zostat system pradu przemiennego, w ktorym
wykorzystany jest falownik, aby osiagnaé parametry sieciowe dla odbiornikow.
Jeszcze prostszym systemem tego typu jest system pradu stalego, ktéry nie zawiera
falownika tylko regulator napigcia i jest to jeden z najbardziej popularnych i tanich
systemow uzywanych indywidualnie. Znajduje on zastosowanie przewaznie
W malej zegludze, samochodach kempingowych, matych domkach letniskowych,
znakach drogowych i lampach ulicznych itp. [1.32].

Systemy  hybrydowe s3  polaczeniem  autonomicznego  systemu
fotowoltaicznego z innym systemem wytwarzania energii elektrycznej, takim jak:
generator spalinowy, generator wiatrowy lub mata elektrownia wodna. Stosowane
sa w celu pokrycia pelnego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w okre§lonym
z reguty niewielkim obszarze, bedgcym poza zasiegiem sieci elektroenergetyczne;j.
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00

=

Rys. 1.17. System autonomiczny na napi¢cie przemienne: 1 — panel
fotowoltaiczny; 2 - falownik z regulatorem napiecia; 3 - akumulator;
4 - odbiorniki na napiecie 230V [1.34]

Powinny one zapewni¢ duza pewnos$¢ zasilania i dlatego zawsze zawieraja
odpowiednio dobrang bateri¢ akumulatorow. Charakteryzuja si¢ bardziej
skomplikowanym systemem sterowania niz systemy autonomiczne, ale ze wzgledu
na istnienie dodatkowego zrodta energii moc modutdéw stonecznych moze byé
mniejsza i w rezultacie zmniejsza to koszty.

a) b)

A R P e

Rys.1.18. a) lampa o$wietleniowa, b) znak drégowy [1.35] _

W systemach z generatorem spalinowym moc zawiera si¢ w granicach
(1-50) kW. Systemy hybrydowe mniejszych mocy stosowane sg glownie
W rolnictwie: napedy pomp wody, wentylacja i suszenie, chtodziarki, male stacje
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meteorologiczne itp. W takich systemach z reguty generator stoneczny i spalinowy
pracuja niezaleznie od siebie Systemy hybrydowe wigkszych ~mocy
wykorzystywane sa glownie do zasilania malych osrodkéow wczasowych
i wysokogorskich osad. Bardzo dobrym rozwigzaniem jest potgczenie dwoch zrodet
energii odnawialnej: stonecznej i wiatrowej oraz zastosowanie magazynu energii
W postaci baterii akumulatorow. Taki system tworzy elektrowni¢ hybrydowa, ktora
jest w stanie dostarczac energi¢ przez cala dobg. W dzief pracuje zaréwno turbina
wiatrowa, jak i moduty stoneczne, w nocy tylko turbina wiatrowa.

PANELE
FOTOWOLTAICZNE

Rys. 1.19. Schemat blokowy systemu hybrydowego

Rys. 1.20. Widok systemu hybrydowego zasilajacego
stacj¢ meteorologiczng wysoko w gorach [1.35]
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W okresie braku nastonecznienia i odpowiedniego wiatru zapotrzebowanie na
energie pokrywane jest z baterii akumulatorow [1.36]. Systemy wspolpracujace
Zsiecig zasilajagcg (nazywane tez elektrowniami stonecznymi) sktadaja sie
z odpowiednio potaczonych modutéw stonecznych dotaczonych do sieci zasilajacej
poprzez przeksztattnik energoelektroniczny. Nie zawieraja one akumulatorow,
acata produkowana energia elektryczna jest przyjmowana przez sie¢
elektroenergetyczng. Systemy takie mozna ogoélnie podzieli¢ na:

— zdecentralizowane montowane na dachach i elewacjach budynkow, barierach,

— scentralizowane zajmujace duze powierzchnie terenu, wyposazone w urzadzenia
$ledzace ruch Stonca, czesto takze w koncentratory promieniowania. Ich moce
przekraczajg obecnie IMW.

& ! IREa N
< ol F !

Rys. 1.21. Przyktady systemow zdecentralizowanych [1.33]

a) b)

Rys. 1.22. a) przyktady generatoréw elektrowni stonecznych w Californii, b)generator
stoneczny duzego systemu podazajacy za stoncem [1.34]
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1.4.6. Laboratoryjny system fotowoltaiczny

W Instytucie Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej
zostat zbudowany laboratoryjny system fotowoltaiczny [I.51], w ktorym
zastosowano wysoko wydajne ogniwa firmy Kyocera o symbolu KD210GH-2PU.
Sprawno$¢ przetwarzania tych ogniw wynosi okoto 16 %. Dla zapewnienia
efektywnej ochrony przed warunkami srodowiskowymi modut wykonano ze szkta
hartowanego, laminatu EVA oraz warstwy tylnej z laminatu PVF. Na rysunkach
1.23 i 1.24 przedstawiono charakterystyki pracy zastosowanych ogniw dla réznych
temperatur i poziom6é6w promieniowania stonecznego a w tabelach 1.6 - 1.8 ich
parametry.

i NN

=)

Ly

0 10 20 30 y,v 40

Rys. 1.23. Charakterystyki pracy ogniwa dla roznych temperatur
celek przy promieniowaniu 1 000 W/m?

A 1000 W/im?

' 8 —‘-\
; 800 W/m? \
6 \
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Rys. 1.24. Charakterystyki pracy ogniwa przy réznych poziomach
promieniowania i temperaturze celek 25°C
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Tabelal.6.  Parametry elektryczne dla 1 000 W/m? i 800 W/m? ) ()

Promieniowanie W/m? 1000 800

Moc maksymalna (Pmax) W 210 148

Napiecie maksymalne (Vmpp) V 26,6 23,5

Prad maksymalny (Impp) A 7,9 6,3

Napiecie stanu jatowego (Voc) V 33,2 29,9

Prad zwarcia (Isc) A 8,58 6,98
Wspblczynnik temperaturowy Voc V/°C -1.20 x 10"
Wspotczynnik temperaturowy 1Sc A/°C 5.15 x 10

&) standardowy test STC: natezenie promieniowania 1 000 W/m?, AM1.5 spectrum,
temperatura modutu 25°C
(%) Nominalna temperatura pracy celek (NOCT): 47,9°C

Tabela 7. Parametry celek

Liczba celek w module

54

Technologia celek

polikrystaliczne

Wymiary celki 156 mm x 156 mm
Redukcja sprawnosci*** 6 %
Prad wsteczny 15A

Gx%) Redukcja sprawnosci przy przejéciu promieniowania 1 000 W/m” do 200 W/m? przy
temperaturze celek 25°C

Tabela 1.8. Wymiary modutu

Wysoko$¢ mm 1500
Dlugosc¢ mm 990
Szeroko$¢ mm 46
Waga kg 18
Dtugo$¢ kabli mm (+)950/(-)750 m

-

Rys. 1.25. Zespot ogniw fotowoltaicznych
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Panele fotowoltaiczne umieszczono na dachu budynku Politechniki
Lubelskiej - ASPPECT (rysunek 1.25). Powierzchnie czynne ogniw skierowano na
potudnie a kat pochylenia ustalono na 45°. Wszystkie ogniwa potagczono ze sobg
szeregowo. Polaczenie takie pozwala uzyska¢ na zaciskach wyjsciowych napigcie
wigksze od 224 V, ktore jest wymagane do prawidlowej pracy inwertera DC/AC.
Ogniwa umieszczono na konstrukcji wsporczej wykonanej ze stalowych profili
cynkowanych. Parametry konstrukcyjne zestawu ogniw przedstawiono w tabeli 1.9.

Tabela 1.9. Parametry zespotu ogniw fotowoltaicznych
Liczba paneli 10
Szeroko$¢ zespotu 4970 mm
Wysokos¢ zespotu 3 050 mm
Kat pochylenia 45°
Wysoko$¢ zespotu w pochyleniu 2 143 mm
Zajmowana powierzchnia dachu 11,13 m’ (4 970 x 2 240 mm x mm)
t.aczna powierzchnia czynna celek 13,14 m*
Tabela 1.10.  Dane techniczne inwertera SB 2500
Wejscie
Maksymalna moc DC (PDC,max) 2700 W
Maksymalne napigcie DC (UDC,max) 600 V
Zakres napigcia PV, MPPT (UPV) 224 V-600 V
Maksymalny prad wejsciowy (IPV,max) 12 A
Falowanie napigcia DC (UPP) <10 %
Maksymalne liczba strumieni (réwnolegtych) 3
Izolacja DC Lacznik wtyczkowy, ESS
Termicznie monitorowane warystory TAK
Monitorowanie braku uziemienia TAK

Zabezpieczenie zamiany biegunow

Dioda zwarciowa

Wyjscie

Maksymalna moc AC (PAC,max) 2500w
Nominalna moc AC (PAC,nom) 2300 W
Harmoniczne znieksztatcenie pradu sieciowego <4%
Nominalne napigcie AC (UAC, nom) 220 V-240 V
Nominalna czgstotliwos¢ AC (fAC, nom) 50 Hz / 60 Hz
Wspotczynnik mocy(cos ) 1
Zabezpieczenie zwarciowe TAK, regulacja pradu
Potaczenie sieci Lacznik wtyczkowy AC
Sprawno$¢
Maksymalna sprawnos$¢ 94,10 %
Euro-eta 93,20 %
Stopien ochrony
Zgodnie z DIN EN 60529 IP65
Dane mechaniczne
Szeroko$¢ / wysokos¢ / glebokosé w mm 434/295/214

Masa

30 kg
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Ogniwa fotowoltaiczne podigczono do inwertera Sunny Boy SB 2500. Jest to
uniwersalny przeksztattnik DC/AC przeznaczony do instalacji fotowoltaicznych
wspotpracujacych z siecig jednofazowag 230 V, 50 Hz. Inwerter wyposazony jest
w system OptiTrac MPP zapewniajacy optymalne wykorzystanie modutéw
fotowoltaicznych. W zmiennych warunkach pogodowych przy zmianach
nastonecznienia system automatycznie ustawia taki pobor napiecia i pradu z ogniw
fotowoltaicznych, przy ktorych moc pobierana z moduldow jest w danej chwili
najwyzsza z mozliwych. Dzieki temu wykorzystanie mozliwo$ci modutow jest
lepsze a straty energii minimalne. Inwerter posiada takze zabezpieczenie
antywyspowe powodujace natychmiastowe zatrzymanie oddawania energii do sieci
energetycznej, w przypadku gdy jej parametry odbiegaja od ogdlnie ustalonych
granic, np. przy zaniku napiecia. Dane techniczne inwertera SB 2500 zebrano
w tabeli 1.10.

Inwerter SB 2500 umieszczono  bezposrednio pod  ogniwami
fotowoltaicznymi. Zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$¢ instalowania ogniw
fotowoltaicznych w dowolnym oddaleniu od odbiornika AC. Zastosowanie
przeksztattnika DC/AC eliminuje konieczno$¢ stosowania drogiego okablowania
DC i daje wysoki stopien dopasowania. Dodatkowo, system fotowoltaiczny
wyposazono w inwerter Sunny Island SI 5048 (rysunek 1.26), ktérego zadaniem jest
zarzadzanie obcigzeniami, przeplywem energii i pracg akumulatorow.

Rys. 1.26. Inwerter SI 5048
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Tabela 1.11.

Inwerter tworzy typowa sie¢ napigcia zmiennego AC dla odbiornikow
znajdujacych si¢ w terenach odlegtych od sieci
gdzie sie¢ jest niestabilna i zawodna. Systemy fotowoltaiczne PV, turbiny
wiatrowe, generatory z silnikiem diesla, elektrownie wodne lub elektrocieptownie,
moga by¢ przylaczone po stronie AC wraz z obcigzeniami urzadzen o napigciu
230 V. Inwerter Sunny Island gwarantuje niezalezne zasilanie sieci idealnym
napig¢ciem sinusoidalnym. Istnieje mozliwos$¢ przecigzenia systemu, dzieki czemu
jego praca jest stabilna w bardzo rdéznych warunkach uzytkowania. Dane
techniczne inwertera S1 5048 przedstawia tabela 1.11.

Dane techniczne inwertera SI 5048

energetycznej lub w miejscach

Dane wyj$ciowe:

Nominalne napigcie AC (regulowane)

230 V (202-253 V)

Czestotliwos¢ sieci (regulowana)

50 Hz (45-55 Hz)

Stata moc wyjsciowa AC w 25/45°C 5800 W /4000 W
Stata moc wyjsciowa AC w 25°C przez 30/5/1 min. 6500/7200/8400 W
Prad znamionowy 21 A
Prad maksymalny AC 100 A (for 100 ms)
Wspot. Odksztalcenia nap. wyjsciowego <3%
Wspotezynnik mocy od-1do1l

Dane wejsciowe:

Napiecie wejsciowe

230 V (172,5-250 V)

Czestotliwo$¢ wejsciowa

50 Hz (40-60 Hz)

Max. prad wejsciowy AC

56 A (2 A-56 A)

Max. moc wejsciowa

12,8 kW

Dane baterii:

Napigcie baterii (zakres)

48V (41 V-63 V)

Max. prad tadowania baterii

100 A

Staly prad tadowania

100 A

Pojemnos¢ baterii

100 Ah-10 000 Ah

Kontrola fadowania

IUoU w/autom. pelne tadowanie,
wyrownanie tadowania

Sprawno$¢ / pobor mocy:

Max. sprawno$¢ (typowa) 95,00 %
Pobor mocy bez obcigzenia (stan gotowosci) 25 W (<4 W)
Stopien ochrony:
zgodny z DIN EN 60529 | IP30
Dane mechaniczne:
Szeroko$¢/Wysokos¢/Glebokosé 467/612/235
Masa 63 kg

Temperatura otoczenia

od -25st.C do +50st.C

System zasilania z ogniw fotowoltaicznych dodatkowo wyposazono w bateri¢

akumulatorow HZY 12-200.
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Dzigki zastosowaniu akumulatorow mozliwe jest zasilanie odbiornikow takze
w okresach o gorszym nastonecznieniu lub (gdy system jest dodatkowo wspierany
zasilaniem z sieci energetycznej), podtrzymanie zasilania przy przerwach
w dostawie energii elektrycznej z sieci energetycznej. Zastosowane akumulatory
HZY12-200 o elektrolicie w postaci zelu, bezobstugowe, przeznaczone sg do pracy
cyklicznej i w systemach buforowych. Zalety akumulatorow zelowych sg
nastgpujace:

zwickszona ilo$¢ giebokich cykli roztadowania - tadowania,

— pelny powro6t ze stanu glebokiego roztadowania, nawet jesli ponowne tadowanie
baterii ma miejsce po jakims czasie,

bardzo dobra wydajnos¢ przy diugich czasach roztadowan,

— zmniejszone samoroztadowanie,
— dobra praca przy codziennych, powtarzajacych si¢ roztadowaniach.
Parametry akumulatoréw zebrano w tabeli 1.12.

Tabela 1.12.  Parametry akumulatorow

Napiecie 12V
Pojemnos¢ 200 Ah
Wymiary 520 mm x 240 mm x 220 mm
Waga 66 kg
Wyprowadzenie E-M8
Zywotno$é 12 lat

Napigcie wyj$ciowe akumulatoréw wynosi 12 V a do zasilania inwertera Sl
5048 wymagane jest napigcie w zakresie 41-63 V, dlatego akumulatory potaczono
w dwie polaczone rownolegle sekcje, jak to przedstawia rysunek 1.29.

4xHZY12-200
I

I| ]
| I|

4xHZY12-200

1 (| (|
' g g

Rys. 1.29. Sposéb potaczenia akumulatorow
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Il. Energia wiatru
11.1. Historia rozwoju elektrowni wiatrowych

Energia z wiatru jest wykorzystywana na Ziemi juz od kilku tysiecy lat,
poczatkowo do napedzania lodzi, potem w konstrukcjach mechanicznych.
Wiarygodne zrédla historyczne podaja, ze juz w 640 roku przed nasza era,
owczesne wiatraki stosowane byly do mielenia zb6z. Znajdowaly si¢ one na
granicy persko-afganskiej, nazywane pézniej perskimi, i charakteryzowaly sig¢
pionowg osig obrotu wirnika z poziomo umieszczonymi skrzydtami. Inne wzmianki
o wiatrakach wskazujg, ze Chinczycy swoje konstrukcje wykorzystywali do
osuszania pol ryzowych. Byly to réwniez konstrukcje z pionowg osig obrotu.
Zarowno Persow jak i Chinczykow mozna uzna¢ za odkrywcow turbin wiatrowych
(rysunek II.1). Wykorzystywane wiatraki miaty wysoko$¢ okoto 10 metrow 1 byty
wyposazone w system kilku topat o dlugosci 6 metrow [I1.1].

s
0

e
T T 11 LA

Rys. 11.1. Witrak karuzelov_vydb pion-ov.vej osi obrotu sfotografowany
w Pakistanie [11.8]

Pierwsze wiatraki europejskie pojawity si¢ we Francji na poczatku XII wieku,
a od X111 wieku upowszechnity si¢ w Europie. Wczesny wiatrak byt budowla, ktora
obracano wokot centralnie usytuowanego stupa (wiatrak palowy), by ustawié
skrzydta na wiatr. Wystepuja réwniez kozlaki z poziomo umieszczong osig $migta
posiadajgce mozliwo$¢ obrotu calej konstrukcji wiatraka. W niektérych krajach
$rédziemnomorskich (np. w Grecji) skrzydla wiatraka wyposazano w ptocienne
zagle, ktore refowano lub rozwijano.
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W VIII wieku w Europie pojawily si¢ duze czteroskrzydtowe wiatraki,
wykorzystywane przez Holendrow do wypompowywania wody z polderéw
potozonych ponizej powierzchni morza. We wczesnym $redniowieczu oprocz
celow irygacyjnych i wykorzystania w mlynarstwie silnik wiatrowy znalazl takze
zastosowanie w mitynach prochowych, ktére byty uzywane do produkcji prochu
strzelniczego. W wieku XVII zostat wprowadzony w Europie nowy typ wiatraka
(rysunek I1.2) o bryle zasadniczo nieruchome;j, ale z obracalng konstrukcjg dachu
0 podstawie kotowej. Zdolnos¢ do pelnego obrotu wokot wilasnej osi pozwalala na
ustawianie powierzchni skrzydet prostopadle do kierunku wiatru. Pozostata czesé¢
budynku, zalozona na rzucie o§mioboku (holendry drewniane) lub kota (holendry
murowane), nie zmieniata nigdy swego potozenia [IL.1].

a) b) c)

Rys. 11.2. Przyktady konstrukcji wiatrakéw typu ,,holenderskiego™ [11.1]

Najwicksza rol¢ energia wiatru odgrywata w XVI i XVII wieku, a w 1850
roku ogélna moc mlyndéw napedzanych wiatrem wyniosla okoto 1 TW.
Whynalezienie przez Jamesa Watta w latach 60 XVIII wieku maszyny parowej, jej
udoskonalenie i powszechne zastosowanie w przemysle, doprowadzito pod koniec
XIX wieku do wyparcia napgdu wiatrowego z wielu dziedzin zycia gospodarczego.
W koncu XIX wieku sitownie wiatrowe przestalty juz by¢ doskonalone,
a jednoczes$nie w Danii funkcjonowato ponad 30 000 takich mlynéw, mniej wiecej
tyle samo wiatrakow byto w Holandii i w innych krajach Europy [I1.1].

Pierwsza wzmianka o pojawieniu si¢ wiatrakow, czyli mtynéw wietrznych na
ziemiach polskich pochodzi z II potowy XIII wieku. Jest ona zawarta w zezwoleniu
na budowe mlynéw poruszanych powietrzem, pochodzacym z 1271 r., wydanym
klasztorowi w Biatym Buku przez ksi¢cia Wiestawa z Rugii. Rowniez zapis
21289 r. ksigzat pomorskich na rzecz Cystersek w Szczecinie informuje
0 istniejacym wiatraku. Kolejne wzmianki zawieraja informacje o wiatrakach
w Kobylinie - 1303 r. i Wschowie — 1325 r. W XIV i XV stuleciu budowle te byty
juz powszechnie znane na ziemiach pdinocnej i $rodkowej Polski. Na potudniu
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kraju pojawity si¢ o wiele pdzniej bo w XVII wieku (chociaz w okolicach Glogowa
i Raciborza byto to w II potowie XIV wieku) [II. 8].

Wiatraki staly si¢ powszechne w Polsce w XIV wieku, a najwigkszy ich
rozwoj przypada na wiek XVIII - z uwagi na korzystng koniunkture zbozowg. Jak
wynika ze stosunkowo doktadnych rejestrow w Polsce w XVIII wieku byto okoto
20 tysigcy wiatrakow. Czesto wystepowaty one w duzych grupach - przyktadowo
na obrzezach Leszna odnotowano istnienie az 92 obiektéw [I1.8]. Mozna wyrdznié
trzy podstawowe rodzaje wiatrakow wystepujacych na ziemiach polskich. Na
péinocy powstawaly budowle drewniane lub murowane. Na Pomorzu wiatraki
mialy ksztalt $cigtego stozka, a na Mazurach przewaznie byly budowane na
podstawie o$miokata.

Rys. I1.4. Lokalizacja wiatrakow Rys. 11.5. Lokalizacja wiatrakow
w Polsce (494 szt.) [11.8] typu kozlak (312 szt.) [11.8]
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Najstarszym typem wiatraka, ktory wystepuje na ziemiach polskich jest
,»kozlak" czyli wiatrak kozlowy (rysunki I1.6-11.8). Pojawit si¢ on na Kujawach
i w Wielkopolsce juz w pierwszej potowie XIV wieku, natomiast rozpowszechnit
w XV wieku. Obecnie w kraju sa 494 wiatraki, w réznym stanie technicznym. Ich
lokalizacje przedstawia rysunek 11.4.

g
i 1955 |
g
- . 3 \
Rys. I1.6. Schemat mtyna Rys. I1.7. Wiatrak - kozlak  Rys. I1.8. Wiatrak - kozlak.
obrotowego - koztowego w Osiecznej [11.8] Wolsztyn (skansen).

Wybudowany 1603 r. woj.
wielkopolskie, pow.
wolsztynski, gm. Wolsztyn
[11.8]

Kozlaki przetrwaly bez znaczacych zmian konstrukcyjnych az do XX wieku
i stanowity w Polsce najliczniejszg grup¢ wiatrakéw. Budowane byly z drewna
debowego lub sosnowego, miaty cztery $migla osadzone na poziomym debowym
balu, ktéorego 0§ przechodzita przez s$rodek cigzkosci miyna. Ich cechg
charakterystyczng jest to, ze caty budynek wiatraka wraz ze skrzydtami obraca sig
wokot pionowego, drewnianego stupa (tzw. sztembra), ktory podparty jest
najczesciej czterema zastrzatami, a jego dolne zakonczenie tkwi w dwodch
krzyzujacych si¢ podwalinach. Tak skonstruowane podparcie budynku wiatraka
nosi nazwe¢ kozta. Drewniane $ciany wiatraka miaty konstrukcj¢ szkieletowg i byly
zawieszone na kozle za posrednictwem odpowiednich belek o bardzo duzych
przekrojach poprzecznych. Z tylnej (przeciwnej skrzydtom) S$ciany wiatraka
wystawat specjalny dyszel wspotpracujacy z kotowrotem, za pomocag ktorego
nastgpowato nastawianie budynku skrzydtami do kierunku wiatru [II.1]. Za pomoca
dyszla kon lub dwoch mezezyzn mogto obréci¢ wiatrak, kierujac go na wiatr.

Wiatrak kozlak posiadat trzy kondygnacje: kondygnacja dolna byta wylaczona
z uzytkowania, jako ze byla zajeta przez konstrukcje kozta, za§ na kondygnacji
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srodkowej 1 gornej odbywata si¢ produkcja maki. Mechanizm mielacy zboze,
awigc zlozenie kamieni mitynskich, znajdowat si¢ na 3 kondygnacji. Naped
urzadzen miynskich odbywat si¢ za pomocag drewnianego watu skrzydtowego
i osadzonego na nim kota palecznego, ktérego srednica dochodzita do 4 m.
Wszystkie mechanizmy i przekladnie wykonane byly z elementow drewnianych
laczonych ze sobg bez uzycia stali [11.1].

Rys. 11.9. Wiatrak - kozlak. Wiatrak bardzo duzy, przeniesiony z miejscowosci
Wodziany Powisle do skansenu Olsztynek. Wybudowany 1773 r.
woj. warminsko-mazurskie, pow. olsztynski, gm. Olsztynek [11.8]

Poczawszy od XVIII wieku na ziemiach polskich zaczgly pojawiaé sig
wiatraki typu holenderskiego. Przyjety si¢ one gléwnie w zachodniej i poétnocnej
czgsci kraju, ale nigdy nie wyparly starszego typu wiatrakdéw, czyli tzw.
,»kozlakow”. Wnetrze holendra byto w pordwnaniu z kozlakiem przestronniejsze
i posiadato wigksza powierzchni¢ uzytkows, za$ liczba kondygnacji wahata si¢
migdzy 3 1 5. Skrzydlta osadzone byly na poziomym wale skrzydlowym
zamocowanym w przestrzeni dachu. Ruch obrotowy tego watu przenoszony byt
przez koto paleczne na ruch obrotowy pionowego waltu przechodzacego przez
wszystkie kondygnacje. Pionowy wal obrotowy umieszczony w centralnym
punkcie wiatraka umozliwiat dowolne umieszczanie maszyn na rdéznych
kondygnacjach. Ztozen kamieni miyniskich mogto by¢ wigcej niz w kozlakach i nie
musiaty si¢ one znajdowaé¢ na najwyzszej kondygnacji. Niektére holendry
posiadaty catkowicie zautomatyzowany proces przemialu: wyposazane byly
w dodatkowe wirniki (prostopadte do skrzydet gléwnych) umozliwiajace
automatyczne ustawianie skrzydet do kierunku wiatru, skrzydta byly czasami
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wyposazane w specjalne zaluzje, ktore zmieniaty swoje potozenie w zaleznosci od
predkosci wiatru [I1.8].

MAPA WIATRAKOW MAPA WIATRAKOW

Rys. I1.10. Lokalizacja wiatrakoéw typu Rys. II.11. Lokalizacja wiatrakoéw typu
holender drewniany (43 szt.) [11.8] holender murowany (95 szt.) [11.8]

Rys. I1.12. Schemat mtyna Rys. 11.13. Wiatrak typu Rys. 11.14. Wiatrak - typu
Z obrotowg glowica [11.8] holenderskiego holender drewniany [11.8]
(przekroj)[11.8]

Wiatrak paltrak, zwany rowniez rolkowym posiadat cechy wspolne zaréwno
z mtynem koztowym, jak i z holenderskim. Bryla przypominat kozlaka ($cicty
ostrostup na planie prostokata w proporcjach zblizonego do kwadratu, dach
dwuspadowy z naczotkiem od strony skrzydet), za$§ zasada obrotu budynku
skrzydtami do kierunku wiatru zapozyczona zostala z holendra, z tym ze
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ptaszczyzna obrotu znajdowata si¢ tutaj nisko, jak najblizej terenu. W ten sposob
caly budynek powyzej podmurowki byt obracalny, a jego podstawe stanowito
lozysko kotowe (drewniany korpus paltraka spoczywat na specjalnych metalowych
rolkach, ktore toczyly si¢ po okraglym torze jezdnym). To techniczne
udoskonalenie, ulatwiajace manewrowanie wiatrakiem, wprowadzono wlasciwie
dopiero w XIX wieku.

Rys. 11.15. Wiatrak - typu holender drew. Rys. 11.16. Wiatrak - typu holender
Lublin - skansen [11.8] murowany. Dziekanowice - skansen [11.8]

Wiatraki rolkowe posiadaly trzy kondygnacje, natomiast uklad wnetrza
zapozyczany byl albo z kozlakoéw, albo z holendrow (wystepowatl wtedy pionowy
wal przechodzacy przez wszystkie kondygnacje). Pierwsza stanowi fundament
zbudowany na planie kota, wykonany z kamieni lub cegly. W fundament ten
wbudowane sa szyny wraz z urzadzeniem, rolkami umozliwiajacymi obrot
budynku za pomoca dyszla kierujac go w strong wiatru. To techniczne
udoskonalenie, utatwiajagce manewrowanie wiatrakiem, wprowadzono dopiero
w XIX wieku. Wiatraki rolkowe posiadaty trzy kondygnacje, natomiast uktad
wnetrza zapozyczany byt albo z kozlakéow, albo z holendréw (wystepowal wtedy
pionowy wat przechodzacy przez wszystkie kondygnacje). Pierwsza stanowi
fundament zbudowany na planie kota, wykonany z kamieni lub cegly.
W fundament ten wbudowane s3g szyny wraz z urzadzeniem, rolkami
umozliwiajacymi obrdot budynku za pomoca dyszla kierujagc go w strong wiatru
[11.8].
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MAPA WIATRAKOW

Rys. I11.17. Lokalizacja wiatrakow typu Rys. 11.18. Wiatrak - typu paltrak. Osiek
paltrak (19 szt.) [11.8] n/Notecig - skansen [11.8]

Odrebnym rodzajem wiatrakéw spotykanych jedynie w potnocno-wschodniej
czesci naszego kraju, w okolicach Sokotki k. Biategostoku, sg wiatraki ,,sokolskie”.
Sa to obiekty konstrukcja budynkow i mechanizmow wewnetrznych zblizone do
,kozlakow”. Ich cecha charakterystyczna sa kamienne fundamenty w ksztalcie
Scigtego stozka, stanowigce ich podstawe. Stozek ten zwany kopcem, wykonany
z polnych kamieni i cementowo-wapiennej zaprawy, petnit funkcje podpory
obrotowej mtyna. W jego osi wmurowany jest stup, zwany sztembrem, na ktérym
wspiera si¢ budowla siegajaca drugiego pigtra. Tak zbudowane wiatraki wystepuja
w Polsce na bardzo ograniczonym obszarze (w trojkacie miedzy Sokdtka, Kuznica
Biatostockg i Krynkami), dlatego wydzielone zostaly w osobng grupg i nazwane
wiatrakami ,,sokolskimi” [I1.1].

Wiatraki czerpakowe byly wiatrakami odwadniajagcymi, wyrdznia je
mechanizm, ktory napedzaja. W Polsce wystepowaty wiatraki czerpakowe
szczegolnie na Zutawach, niestety nie zachowat si¢ w terenie zaden z nich. Kozlak
byt najpopularniejszym 1 najprostszym typem zulawskiego wiatraka
odwadniajacego. Jego nieduzy budynek roboczy, o bryle zblizonej do szeScianu,
byt osadzony na drewnianej lub ceglanej podmurowce i obracany do wiatru.

Wiatraki czerpakowe stawiano nad kanatami wyposazonymi w odpowiednie
Sluzy. Rynny $luz byly nieco szersze od topat kota. Tymi rynnami wirujace
czerpaki przepychaty wode¢ do sasiadujacego z wiatrakiem wyzszego akwenu.
W okresach susz kota wirowaty w kierunku odwrotnym. Z odwadniajgcych stawaty
si¢ nawadniajgce [IL.8].
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MAPA WIATRAKOW

Rys. II.19. Lokalizacja wiatrakéw typu Rys. 11.20. Wiatrak - typu sokolski.
sokolski (4 szt.) [11.8] Szczesnowicze [11.8]
\
\ 3
\ »

Rys. I1.21. Zutawski wiatrak czerpakowy
(fotografia archiwalna) [11.8]

Wraz z odkryciem elektrycznosci energia wiatru znalazta nowe zastosowanie.
Juz pod koniec XIX wieku podjeto pierwsze proby wykorzystania jej do
wytwarzania energii elektrycznej. Na przetomie lat 1887-88 Charles F. Brush
(1849-1929) zbudowal pierwsza samoczynnie dziatajaca sitowni¢ wiatrowa
produkujaca energi¢ elektryczng. Jak na owe czasy turbina Brush’a byla
imponujgca: wirnik mial §rednice 17 metrow i sktadat si¢ ze 144 topat wykonanych
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z drzewa cedrowego, jej moc wynosita 12 kW. Pracowala ona przez 20 lat,
produkujac energi¢ elektryczna wykorzystywang do ladowania akumulatoréw
znajdujacych si¢ w piwnicy jego domu. Dopiero kilka lat pdzniej dunski wynalazca
Poul la Cour (1846-1908) odkryl, ze znacznie wydajniejsze dla pozyskiwania
energii elektrycznej z wiatru sg wirniki wyposazone w zespoty kilku topat [I1.1].

Jeden z pierwszych studentow Poul la Cour’a, Johannes Juul, skonstruowat
W 1950 roku pierwszg turbing wiatrowa wyposazong w generator pradu
przemiennego. Natomiast w 1957 roku zbudowat w potudniowej Danii elektrownie
wiatrowg o mocy 200 kW, ktorej zatozenia techniczne sa do dzi§ uwazane za
nowoczesne (rysunek 11.22). Zaprojektowana sitowania byla wyposazona
W trojptatowy wirnik zwrdcony przodem do kierunku wiatru (upwind), generator
asynchroniczny, mechanizm ustawiania kierunku, hamulce aerodynamiczne oraz
regulacje mocy poprzez zmiang kata natarcia lopat.

Rys. 11.22. Pierwsza elektrownia wiatrowa zaprojektowana i zbudowana
przez J. Juule’a spetniajaca wspotczesne zatozenia konstrukcyjne [11.1]

Przed wybuchem II Wojny Swiatowej na obszarze Danii pracowato ponad
1300 turbin wiatrowych, natomiast w USA zbudowano ich okoto 6 min.
W éwcezesnych czasach sitownie wiatrowe byty dla mieszkancow wsi czesto
jedynym dostepnym zrodiem elektrycznosci [11.1].

Lata powojenne, gléwnie ze wzgledu na stosunkowo niskie ceny ropy
naftowej i gazu ziemnego, cechowaly si¢ brakiem zainteresowania, zaréwno
przemystu jak i energetyki zawodowej, rozwojem drogiej i przez to nieoptacalnej
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energetyki wiatrowej. W latach sze$cdziesigtych ubieglego wieku budowa
elektrowni wiatrowych zajmowali si¢ glownie pasjonaci i hobbysci. Dominowaly
konstrukcje wykonane w warunkach domowych o niewielkich mocach nie
przekraczajacych 15 kW, najczesciej wyposazone w dwu- lub trojloptatowy wirnik.
Ponowny wzrost zainteresowania szerszym wykorzystaniem energii wiatru do
celow energetycznych nastgpit dopiero w 1973 roku w wyniku kryzysu
energetycznego, ktory wigzat si¢ z drastycznymi podwyzkami cen ropy naftowe;j,
anastepnie innych paliw na rynkach $wiatowych. Przemysl zainteresowal si¢
elektrowniami wiatrowymi na poczatku lat osiemdziesiatych. Z inicjatywy
dunskich zakladéw energetycznych zdecydowano si¢ na opracowanie konstrukcji
turbiny o mocy 660 kW. Kolejne lata to pokonywanie problemow technicznych
(dotyczacych konstrukcji generatora, wytrzymalosci mechanicznej i dobru
odpowiednich materiatbw na wieze i skrzydta wirnikow) oraz ekonomicznych,
zwigzanych z koniecznos$cig zmniejszenia ponoszonych naktadéw inwestycyjnych.
Dopiero w latach dziewigcdziesigtych pojawily si¢ urzadzenia, ktéore mogly
produkowa¢ energiec na skale przemystowa po cenach mozliwych do
zaakceptowania. Moce wspotczesnych wiatrakéw siggaja kilku megawatow.
Obecnie najwigksze produkowane na $wiecie turbiny wiatrowe majag moc ponad
6 MW. Ich roczna produkcja energii elektrycznej wynosi 20 min kWh, co moze
zaspokoi¢ potrzeby energetyczne nawet 5 tysiecy europejskich gospodarstw
domowych [II.1]. Zostaty wyprodukowane przez firm¢ Re Power Systems (rysunek
Il. 23) oraz Enercon i oznaczone symbolem E-126/7,5 MW (rysunki Il. 24, Il. 25)
[11.10].

Najwigksi producenci turbin wiatrowych wyrazaja przekonanie, ze do konca
2015 roku moc pojedynczej turbiny wiatrowej moze wzrosngé nawet do 10 MW.
Najbardziej dynamiczny rozwoj energetyki wiatrowej oparty na nowoczesnych
rozwigzaniach technologicznych nastgpit w ostatnich dwudziestu latach, kiedy
$rednio roczne tempo przyrostu mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych
przekraczato 10 %. Jako pierwsze do ekologicznej energii wiatru zaczety powracaé
kraje najbardziej rozwini¢te, ktore konsumujac ogromne ilo$ci energii, mimo
stosowania najnowszych technologii, wytwarzaja réwnie ogromne ilo$ci
zanieczyszczen. Powrot ten jest wynikiem rosnacej $wiadomos$ci ekologicznej
spoteczenstw. Oprocz krajow najzamozniejszych, energig wiatrowa zainteresowaly
si¢ rowniez panstwa wykorzystujace dotychczas do produkcji energii cieplnej
glownie drewno.
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Rys. 11.24. Turbina wiatrowa firmy
ENERCON o mocy 7,5 MW [11.10]

Moc

Moc znamionowa

Predko$¢ nominalna
Predkos¢ startowa

Predkos¢ wylaczenia turbiny

Wirnik

Srednica wirnika
Powierzchnia omiatania
Liczba topat

Znamionowa predkos¢ wirnika
Rodzaj materiatu

Producent

Generator
Typ

Liczba

Predkosc

Napigcie
Przyltaczenie do sieci
Czestotliwosci Sieci
Producent

[11.10]

6 150 kW
14 m/s
3,5m/s
30,0 m/s
(offshore)

126 m

12 468,98 m?

3

12,1 obr/min
tworzywo sztuczne
wzmocnione wioknem
szklanym

LM Glasfiber
PowerBlades

asynchroniczny
dwustronnie zasilany
1

750-1 170 obr/min
660/6,600 V

poprzez konwerter
50 Hz

VEM

Rys. 11.23. Turbina wiatrowa firmy Re Power Systems o mocy 6,15 MW i jej parametry

Bl Main carrier

H Yaw drive

Bl Annular generator
[l siade adapter
B Rotor hub

Il Rotor blade

Rys. 11.25. Gondola turbiny wiatrowej
E-126/7,5 MW firmy ENERCON [11.10]
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Tabela 11.1. Parametry turbiny wiatrowej ENERCON 126/7.5 MW [11.10]
Moc
Moc znamionowa 7 500 kW
Predko$é obrotowa zmienna 5-11,7 m/s
Predkos¢ wylaczenia turbiny (z kontrola 28-34 m/s

warunkow podczas burzy - ENERCON)

Wirnik

Typ

wirnik po stronie nawietrznej z aktywna
regulacja ustawienia topat

Kierunek wirowania

zgodnie ze wskazowkami zegara

Srednica wirnika 127 m
Powierzchnia omiatania 12 668 m*
Liczba topat 3

Rodzaj materiatu

GRP (zywica epoksydowa), zintegrowana
ochrona odgromowa

Wieza
Wysoko$¢ wiezy 135m
Strefa wiatru (DiBt) Wz Il
Klasa wiatru (IEC) IEC/NVN IA

Koncepcja turbiny

bezprzektadniowa o zmiennej predkosci

Regulacja ustawienia topat, uktady
hamulcowe

system ustawienia kata natarcia topat, dla
kazdej topaty oddzielny, z zasilaniem
awaryjnym, hamulec wirnika, blokada,
wirnika

Regulacja ustawienia elektrowni w
kierunku wiatru

za posrednictwem kot zgbatych z regulacja
thumienia w zaleznosci 0d obcigzenia

Generator
Typ pier§cieniowy, napedzany bezposrednio
Predkos¢ obrotowa obr/min
Napiecie 400 V
Przytaczenie do sieci poprzez przeksztaltnik
Czestotliwosci sieci 50/60 Hz
Zdalny monitoring ENE

11.2. Wspélczesne konstrukcje turbin wiatrowych EW

Obecnie sa budowane elektrownie wiatrowe o malych, $rednich i duzych
mocach te pierwsze moga by¢ wykorzystane dla potrzeb wtasnych, drugie - przez

mate i S$rednie firmy. Elektrownie wiatrowe o bardzo duzych mocach sa
autonomicznymi jednostkami wytworczymi o wysokim poziomie technicznym

zardbwno pod wzgledem sprawnos$ci przetwarzania energii wiatru na energi¢

elektryczng, jak rowniez stosowanych materiatow, technologii wykonania, w peni
zautomatyzowane, 0 wysokiej niezawodnosci, przekazujace energi¢ elektryczng do

systemu energetycznego [I1.1].
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Wyro6zni¢ mozna kilka podstawowych rozwigzan elektrowni wiatrowych. Ich
podziat jest zalezny od przyjetych kryteriow [IL.2, 11.7]. Niektore przyjmowane
kryteria [11.2, 11.7] to:

— ustawienie osi obrotu wirnika (pozioma, pionowa),
— wartos¢ wyrdznika szybkobieznosci A,
— elektrownie wiatrowe wolnobiezne o A < 1,5,
— elektrownie wiatrowe $redniobiezne o 1,5 > A < 3,5,
— elektrownie wiatrowe szybkobiezne o A > 3,5),
— wartos¢ mocy:
— elektrownie wiatrowe bardzo matej mocy (mikro-elektrownie wiatrowe)
0 N, <50 kW,
— elektrownie wiatrowe matej mocy o 50 KW < N, < < 250 KW,
— elektrownie wiatrowe $redniej mocy o 250 KW < N, < 750 kW,
— elektrownie wiatrowe o duzej mocy o 750 KW < N, < < 1500 kW,
— elektrownie wiatrowe o bardzo duzej mocy o N, > 1 500 kW.

Klasyfikacja moze réwniez dotyczy¢ konstrukcji elementow elektrowni
wiatrowych, np. liczby topat, konstrukcji wiezy, sposobu regulacji predkosci
obrotowej, itp. Przyktady turbin wiatrowych réznych mocy przedstawiono na
rysunkach 11.26a - 11.26f.

Mikroelektrownie wiatrowe ponizej 100 W mocy moga by¢ uzywane
najczesciej do tadowania baterii akumulatoréw stanowiacych zasilanie obwodow
wydzielonych - tam, gdzie nie ma sieci elektroenergetycznej lub z jakiego$ powodu
nie chce si¢ z niej korzysta¢. Takie elektrownie, z zastosowaniem akumulatoréw,
mozna wykorzystaé do zasilania cze$ci o$wietlenia domu: pojedynczych lamp,
a nawet poszczegolnych pomieszczen czy urzadzen [11.7].

Rys. I1.26a. Turbina Rys. 11.26b.Turbina Rys. 11.26¢.Turbina
wiatrowa bardzo matej mocy wiatrowa bardzo matej mocy wiatrowa matej mocy 75 kKW
0,35 kW firmy SuperWind 20 kW firmy S&W firmy HEOS Energy [11.10]

[11.10] Energiesystem [11.10]
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Rys. 11.26d. Trbina Rys. 11.26e. Turbiﬁa Rys. 11.26f. Turbina

wiatrowa E33 $redniej wiatrowa PowerWind 56 wiatrowa AW 3 000 bardzo
mocy - 330 kW, firmy duzej mocy - 900 kW, firmy duzej mocy - 3 000 kW,
ENERCON [11.10] PowerWind [11.10] firmy Acciona Windpower
[11.10]

Mikroelektrownia wigkszej mocy, jako przydomowa elektrownia wiatrowa
(3,5kW), moze stuzy¢ jako dodatkowe zrodlo energii, ktore w pewnym stopniu
uniezaleznia od sieci lokalnego dystrybutora energii elektrycznej. Przydomowa
elektrownia wiatrowa moze dostarcza¢ energii na potrzeby odbiornika
autonomicznego. Moze nim byé albo wydzielony obwdéd w domu, zwykle
niskonapigciowy (np. obwod oswietleniowy czy obwdd ogrzewania podtogowego
wspomagajacego ogrzewanie domu), dziatajacy niezaleznie od pozostatej instalacji
elektrycznej w domu - zasilanej z konwencjonalnej sieci elektro-energetyczneyj,
albo cata instalacja domowa, odtagczana od sieci energetycznej na czas korzystania
z energii wytworzonej przez przydomowa elektrownig, albo w ogole niepotaczona
z siecig elektroenergetyczng. Mate elektrownie wiatrowe o mocy do 50 kW moga
zapewnia¢ energi¢ elektryczng w pojedynczych gospodarstwach domowych,
w szklarniach, a nawet w matych firmach. W warunkach przydomowych
najpopularniejsze sa elektrownie o mocy 3-5kW. Moc takich -elektrowni,
wspomagana energia zmagazynowana w akumulatorach, wystarczy do zasilania
o$wietlenia, ukladow pompowych, sprzetu i urzadzen domowych. Istniejg trzy
sposoby regulacji takich uktadow: pierwszy najprostszy, w ktérym w ogodle nie
stabilizuje si¢ napigcia, a w przypadku pradu przemiennego takze czestotliwosci;
drugi mechaniczny przez regulacj¢ nachylenia topat (drogi i zawodny); oraz trzeci
obcigzeniowy, w ktorym predkos$¢ wirnika turbiny jest stabilizowana przez zmiang
obcigzenia elektrycznego, polegajaca na odiaczaniu lub zataczaniu odbiornikoéw
energii elektrycznej w zalezno$ci od predkosci wiatru. Moze by¢ uklad pracy
hybrydowy: elektrownia wiatrowa uzupelnia w energi¢ elektryczng gospodarstwo
w odosobnionym rejonie czerpigce energi¢ elektryczng z drugiego generatora
nap¢dzanego silnikiem Diesla. Przy sprzyjajacych warunkach wietrznos$ci
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elektrownia wiatrowa zaopatruje gospodarstwo w energi¢ elektryczng zmniejszajac
koszty utrzymania silnika, w tym koszty oleju napedowego [I1.7].

Najwazniejszym elementem elektrowni wiatrowej jest turbina, za pomocg
ktorej energia strumienia powietrza jest zamieniana na uzyteczng energi¢
mechaniczng. Ze wzgledu na jej konstrukcje silniki wiatrowe mozna podzieli¢ na
[11.5]:

silniki o poziomej osi obrotu, majgce wirniki:

- jedno, dwu, trzy i wieloptatowe,
- wyposazone w dyfuzor,
- wykorzystujace tzw. efekt Magnusa.

silniki o pionowej osi obrotu, w$rod ktorych wyrdzniamy:

- turbing Savoniusa i turbing §widerkowa (rysunki I1.27 a, b),
- turbine Darrieusa i turbine H-Rotor (rysunki 11.27 ¢, d).

a) b) c) d)

Rys. 11.27. Rodzaje silnikow o pionowej osi obrotu: a - turbina Savoniusa
(pojedyncza i podwdjna), b - turbina $widerkowa, ¢ - turbina Derrieusa
(bez i ze wspomaganiem), d - turbina ,,H-Rotor” [11.5]

11.2.1. Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu

Istnieje na $wiecie obecnie przeszto 300 patentow dotyczacych roéznych
rozwigzan turbin wiatrowych o pionowej osi rotacji (ang. Vertical - Axis Wind
Turbine - VAWT). Wigkszo$¢ z nich dotyczy sitowni matych mocy, ktore moga
by¢ wykorzystywane dla potrzeb indywidualnych odbiorcow szczegolnie jako
dodatkowe zrédto energii elektrycznej. Prace nad takimi turbinami nie postepowaly
w tak szybkim tempie, jak nad sitowniami typu HAWT (ang. Horizontal - Axis
Wind Turbine - HAWT) o poziomej osi obrotu. Szacuje si¢, ze w poréwnaniu
z tradycyjnymi rozwigzaniami stanowig one niewielki procent obecnych instalacji
[1.1].

Zaletg turbin HAWT jest ich skuteczne dziatanie niezalezne od kierunku
wiatru [I1.1]. Za jednego z prekursorow turbin o prostopadtej wzgledem Kierunku
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wiatru osi obrotu uwaza si¢ francuskiego konstruktora Darrieus’a, ktory w 1931
roku opatentowat wirnik, nazwany od jego nazwiska. Najwigksza pracujacg na
swiecie turbing typu Darrieus’a jest sitownia o mocy 4 MW, ktora jest
zainstalowana w farmie Cap Chat na terytorium Kanady (rysunek I1.28). Srednica
dwuptatowego wirnika w najszerszym miejscu wynosi 64 m, jej wysokos¢ 110 m.
Turbina, ktdrej czas eksploatacji konstruktorzy oszacowali na okoto 30 lat, pracuje
przy predkosci wiatru w zakresie (4,5-22,5) m/s. [11.1]

Cap-Chat
Sainte-Anne-ges-Monts

Parc national -
Matane de la Gaspisie Baspé

Parcé

Rys. 11.28. Widok najwigkszej na §wiecie turbiny typu Darrieus’a, zainstalowanej w farmie
Cap Chat na terytorium Kanady. A - wysokos$¢: 110 m, B - platforma, C - gorne tozysko
wirnika, D - odciag, E - topata wirnika, F - kolumna wirnika, G - element rozpierajacy,

H - podpora konstukcji, | - mechaniczne hamulce tarczowe , J - potaczenie elastyczne,
K - uktad tozyskowania czotowego, L - obudowa tozyska wirnika, M - generator [11.14]

Wada wirnikow o pionowej osi obrotu jest praktycznie zerowy moment
rozruchowy, dlatego wymagaja one wstgpnego rozruchu. Aby wyeliminowaé te¢
niedogodno$¢, opracowano liczne modyfikacje zwigzane przede wszystkim ze
zmiennymi katami nachylenia lub polozeniem topat wirnikéw oraz prowadzono
prace naukowo-badawcze nad znalezieniem optymalnych proporcji wirnikow.
Innym rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie turbiny typu Darrieus’a
wyposazonej dodatkowo w dwa pomocnicze wirniki rozruchowe typu Savoniusa
(rysunek 11.29).

Odmiennym rozwigzaniem jest konstrukcja samorozruchowej turbiny
Darrieus’a (ang. Self-Starting Darrieus Vertical Axis Wind Turbine), gdzie
W czgsci centralnej wirnika umieszczono system topatek rozruchowych, ktore
umozliwiajg start turbiny przy predkosci wiatru rownej 3,6 m/s (rysunek 11.30).
Przy optymalnej prgdkosci wiatru réwnej 10,5 m/s uzyskiwana moc wynosi
400 kW. Obecne silownie wiatrowe z wirnikiem Darrieus’a sa wyposazane
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najczesciej w dodatkowe silniki elektryczne, ktore wspomagaja ich poczatkowy
rozruch [11.1].

S [ SV
Rys. 11.29. Turbina wiatrowa Darrieus’a Rys. 11.30.Konstrukcja samo-rozruchowej
z wirnikami rozruchowymi Savoniusa [11.1] turbiny wiatrowej Darrieus’a [11.1]

Inng odmiang turbiny zaproponowanej przez Darrieus’a jest rozwigzanie
wirnika o nazwie H - Darrieus (H-rotor) ksztattem przypominajace litere H
(rysunek 11.31). Konstrukcja ta odznacza si¢ duza sprawnos$cia oraz jeszcze
prostsza konstrukcja w stosunku do rozwigzan tradycyjnych, gdyz topaty wirnika sa
proste i umieszczone w osi pionowej. Turbiny tego typu osiagnety stosunkowo
duze warto$ci mocy jednostkowej, siggajace nawet 300 kW. Najwickszy udzial
W pozyskiwaniu energii wiatru ma zewnetrzna cze$¢ wirnika, natomiast $rodek
turbiny ma znaczenie marginalne. Istniejg takze konstrukcje H-rotora, ktore
wyposazone sg W trzy obracajace si¢ topaty [I1.1].

ks
et

Rys. I1.31. Przyktady pracujacych turbin typu Rys. 11.32. Turbina wiatrowa do
H-Darrieus’a [11.1] zastosowan w warunkach miejskich
aglomeracji (ang. Urban Wind Turbine)

[1.1]
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Turbiny miejskie (z ang. Urban Wind Turbine) stanowig kolejne rozwigzanie
wirnikow typu Darrieus’a, ktore w 2007 roku zostaly zainstalowane m.in.
w Bristolu, Swindon i Londynie (rysunek 11.32). Zastosowanie wirnika w postaci
potrojnej helisy o pionowej osi obrotu zdecydowanie obnizyto poziom
generowanego hatasu oraz uniezaleznilo warto§¢ produkowanej energii
elektrycznej od kierunku i posrednio od energii wiatru [11.1].

Rys. I1.33. Przyktadowe rozwiazania turbin wiatrowych stanowiacych
modyfikacj¢ generatora skonstruowanego przez S. J. Savonius’a;
a - turbina wielowirnikowa, b - turbina jednowirnikowa [I1.1]

Sitownia wiatrowa o pionowej osi obrotu jest wirnik skonstruowany w 1920
roku przez S. J. Savonius’a (rysunek I1.33), w konstrukcji ktorego wykorzystano
idee VAWT. W celu zmniejszenia wptywu potozenia wirnika wzgledem kierunku
wiatru na warto$¢ momentu startowego instalowane sa zespoly specjalnie
wyprofilowanych topat, ktore sa obrocone wzgledem siebie o kat 90°. Wirnik ten
ma znacznie mniejszg sprawnos¢ od typowych generatorow o poziomej osi obrotu,
a takze od turbin typu Darrieus’a. Ich niewatpliwg zaleta jest natomiast prostota
konstrukcji, duzy moment rozruchowy (umozliwiajagcy prac¢ nawet przy
stosunkowo matych predkosciach wiatru) oraz praktycznie bezglosna praca samego
wirnika. Do wad mozna zaliczy¢ niska sprawno$¢ i zwigzang z tym konieczno$¢
powigkszenia rozmiarow w celu zwigkszenia uzyskiwanej mocy. Zasada dziatania
turbiny Savonius’a polega przede wszystkim na wykorzystaniu sity parcia wiatru,
aw mniejszym stopniu sity nosnej. Ze wzgledu na stosunkowo duzy moment
rozruchowy, wirniki tego typu sa zwykle wykorzystywane do napg¢dzania pomp
wodnych [I1.1].
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Modyfikacja turbiny Savonius’a sa wirniki typu $widerkowego
zaproponowane po raz pierwszy przez konstruktorow finskiej firmy Windside
(rysunek 11.34). Podstawowg zaleta takiego rozwigzania, eksponowang przez
producenta jest mozliwo$¢ pracy w bardzo duzym zakresie predkosci: od 1,5 m/s
do 60 m/s. Dodatkowym atutem tej turbiny jest bardzo cicha, prawie bezgtosna
praca. Sitownie tego typu osiggaja moc 50 W juz przy powierzchni topat
wynoszacej 2 m’ na ktore dziala wiatr o predkosci 6 m/s. Catkowita masa takiej
sitowni wiatrowej wynosi 200 kg. Naped z wirnika przenoszony jest bezposrednio
na pradnice, bez koniecznosci stosowania jakichkolwiek przektadni zebatych.
Dzicki temu sitownie te sg stosunkowo lekkie i niedrogie. Pozwala to instalowac je
na istniejacych obiektach, budynkach, murach czy wiezach itp. Turbiny mozna
instalowaé w zestawy skladajace si¢ z kilku a nawet kilkunastu jednostek,
umozliwiajacych zaspokojenie potrzeb energetycznych nawet duzych obiektow
handlowych czy punktéw ustugowych [11.1].

Rys. 11.34. Dwuwirnikowa turbina §widerkowa firmy
Windside o mocy 3 kW [11.1]

Istnieje ponadto wiele innych rozwigzan konstrukcyjnych turbin o pionowej
osi obrotu i s3 one nadal udoskonalane i rozwijane. Od 2008 roku na rynku
kanadyjskim oferowane sa turbiny o pionowej osi obrotu o nazwie Magwind,
W dwoch rozwigzaniach wirnika (rysunek I1.35). Sg oferowane przede wszystkim
sa do odbiorcéw indywidualnych z przeznaczeniem do instalacji na dachach
domow w zwartej zabudowie miejskiej. Ksztatt turbiny przypominajacy naparstek,
(wysoko$¢: 2 m, S$rednica: 1,2m, masa 113 kg) =zostat tak dobrany aby
wykorzystywac tzw. efekt dachu tj. jego stromos¢. Wedtug ich konstruktorow przy
30 stopniowym kacie spadu, przy wysokosci dachu 3 m wydajnos¢ produkcji
energii elektrycznej przez turbing MagWind moze wzrosna¢ nawet o 200 %,
W pordwnaniu do instalacji na powierzchniach plaskich. Turbiny te moga pracowaé
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przy predkosciach wiatru od 2,2 m/s do 44 m/s. Do ich instalacji wymagane jest
50 m* wolnej przestrzeni dachowej [11.1].

®

Rys. 11.35. Przyklady rozwigzan turbiny Magwind [11.1]

11.2.2. Turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu

Elektrownie wiatrowe skladaja si¢ z nastepujacych podstawowych zespotow
(rysunek I1.36): wiezy nosnej 1 z fundamentem; turbiny wiatrowej 2 zawierajacej
wirnik turbiny, topaty i uktady sterowania ich potozeniem; glowicy 3 zawierajacej
generator, przektadnie (jezeli w danym typie elektrowni wystepuje), lozyska,
przeksztattnik energoelektroniczny, uklady smarowania, chlodzenia, hamowania,
transformator blokowy (w wigkszych elektrowniach) oraz uklady sterowania
potozeniem turbiny wzgledem wiatru; kabli wyprowadzajacych energie; uktadow
sterowania elektrownig wiatrowg wraz z ukladami pomiarowymi oraz systemami

telekomunikacji [11.7].

Rys. 11.36 Podstawowe elementy elektrowni wiatrowej: 1 - wieza
(konstrukcja no$na) z fundamentem, 2 - wirnik, 3 - gtowica (gondola)
[11.7] oraz widok turbin ENERCON E70 [11.12]
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Wiekszos¢ wspotczesnych elektrowni wiatrowych to konstrukcje o poziome;j
osi obrotu, gdzie wirnik moze znajdowac si¢ po stronie nawietrznej, jak
i zawietrznej. Jednak ze wzgledu na powstawanie pola silnych turbulencji tuz za
wieza, co powoduje niekorzystne zjawiska wplywajace na topatki wirnika,
rozwigzanie po stronie zawietrznej (system samonaprowadzania na kierunek
wiatru) ma rzadkie zastosowanie i raczej przy malych elektrowniach. Powszechne
stosuje si¢ konstrukcje wirnika po stronie nawietrznej z ukladem elektronicznego
naprowadzania na kierunek wiatru lub sterowaniem aerodynamicznym, wtedy
wirnik pracuje przy rownomiernym obcigzeniu [11.7].

Wirnik jest osadzony na wale gltéwnym; przekazuje naped do przektadni
mechanicznej, a ta do generatora. Caty zwarty zespot watlu glownego, przektadnia
oraz generator s3 umieszczone w glowicy osadzonej najczesciej na tozysku
wiencowym, umozliwiajacym  obrét  wokot  wiezy  przy = pomocy
serwomechanizmow elektronicznych. Najczgséciej spotykanym modelem turbiny
jest turbina o trzech aerodynamicznych topatach wykonanych z wtokien szklanych
lub weglowych wzmocnionych poliestrem lub zywica epoksydowa, majacych
optymalny wyréznik szybkobieznosci Aoy (Warto$¢ A przy ktdrej wspoiczynnik
wykorzystania mocy - sprawno$¢ aerodynamiczna osigga maksimum). Tej warto$ci
Jopt, 0dpowiada dla danej liczby obrotow wirnika optymalna predko$¢ wiatru Vi,
[1.7].

V., 2zR
Vi = 7. Ny
opt opt (” _ 1)
g o R
o L . !
| |
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"Y - E_. = (e 3 4 /
I | : //
i E = I 3 y /
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V., (m/s) /s
Rys. 11.37. Podstawowa charakterystyka Rys. 11.38. Charakterystyka mocy
elektrowni wiatrowej. Zalezno$¢ mocy wytwarzanej przez turbing wiatrowg E82
generowanej od predkosci wiatru Vi, firmy ENERCON [11.15]
[1.2]

Przy optymalnej predkosci wiatru uzyskana moc turbiny jest maksymalna.
Predko$¢ ta ma znaczenie gtéwnie wtedy, gdy dobrana turbina ma pracowac przy
statej predkosci obrotowej ny. Dla predkosci wiatru mniejszych i wigkszych od
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predkosci optymalnej Vi, turbina nie pracuje z mozliwg maksymalng sprawnoscia.
Turbiny wiatrowe najczeSciej pracujg w obszarze wigczenie - moc znamionowa
(rysunek 11.37) punkt B na wykresie). Predkos$¢ wiatru jest predkoscig nominalng,
przy ktorej turbina uzyskuje moc nominalng - maksymalng eksploatacyjna.

/
/
Z//
Rys. 11.39. Charakterystyka mocy Rys. I1.40. Srednia roczna produkcja
wytwarzanej przez turbing wiatrowa SWT- energii elektrycznej przez turbing wiatrowa
2.3-93 produkg;ji firmy Siemens [11.15] Siemens SWT-2.3-93 [11.15]

Charakterystyka elektrowni wiatrowej zalezy od zastosowanego generatora
synchronicznego lub asynchronicznego oraz od wspoétpracy z siecia: sztywng lub
z siecig lokalng. Wickszos¢ elektrowni wspolpracujacych z siecig energetyczng jest
wyposazona w generatory asynchroniczne, ktorych predkos¢ jest rowna 1 500
i 750 obr/min. Wymaga to zastosowania przektadni mechanicznej o przetozeniu
wigkszym od 60. Generatory asynchroniczne charakteryzuja si¢ prosta konstrukcja,
fatwoscia sterowania i niskimi kosztami. Sa tez stosowane dwa generatory: maty
generator pracujacy przy matych predkosciach wiatru i duzy generator wiaczajacy
si¢ po wzroscie predkosci wiatru. Moga one pracowaé na wspolnym wale lub
rownolegle. Tego typu kombinacja tworzy dwuzakresowy charakter pracy. Uktady
dwugeneratorowe sg obecnie stosowane rzadko. Obecnie stosuje si¢ elektrownie
wiatrowe o zmiennej predkosci obrotowej z generatorem synchronicznym
wolnoobrotowym (krétsza gondola - brak przektadni) podiaczonym do urzadzen
przeksztatcajacych, zapewniajacych przekazanie energii elektrycznej do sieci
energetycznej [11.7].

Glowica elektrowni wiatrowej

Glowica elektrowni wiatrowe]j zawiera podstawowe urzadzenia, takie jak: koto
wirnikowe, wat glowny podparty w dwoch weztach tozyskowych, przektadnie
zg¢batg, hamulec bebnowy, generator, sprz¢gta i mechanizm wykonawczy zmiany
kata nastawienia fopat. Urzadzenia te, przedstawione na rysunkach I1.41 - 11.43,
mocowane sg na ramie gtdwnej wspartej na wiezy i sg ostonigte powtoka gondoli
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(konstrukcja skorupowa). Glowice maja ksztalt ciata osiowosymetrycznego,
oplywowego, o stosunkowo matej wartosci wspotczynnika oporu optywu [11.7].

Rys. I1.41. Glowica (gondola) elektrowni  Rys. 11.42. Glowica elektrowni wiatrowej

wiatrowej firmy Nordex GmbH:1 - wieza duzej mocy (1 500 kW):
typu tubularna, 2 - topata wirnika, 3 - 1115 - odgromniki, 2 - pomiar predkosci
powtoka nosna gondoli, 4 - tozysko no$ne i kierunku wiatru, 3 - generator,
glowicy wiatraka, 5 - pokrywa glowicy, 4 - hamulec tarczowy, 5 - fopaty,
6 - generator, 7 - czujniki systemu pomiaru 6 - przekladnia, 7 - urzadzenia obrotu

wiatru (anemometr, choragiewka kierunku  glowicy, 8 - wlot powietrza chtodzacego,
wiatru), 8 - chtodnica systemu chtodzenia 9 - segment hydrauliki sitowej do regulacji

pradnicy i skrzyni przektadniowej, 9 - uktad kata nastawienia topat, 10 - wezet
sterowania, 10 - wat napedowy II, 11 - mocowania topat, 11 - wezet tozyskowy,
tarcza hamulca, 12 - uktad hydrauliczny 12 - wat glowny, 13 - topata,
(utrzymanie i kontrola ci$nienia w uktadzie 14 - zabezpieczenie elektryczne, 16 - tarcza
hamulcowym), 13 - uktad naprowadzania hamulcowa, 17 - wat szybkoobrotowy
na wiatr, 14 - skrzynia przektadniowa [1.2]

(3-stopniowa), 15 - wat napedowy 1,
16 - obudowa tozyska wirnika, 17 - glowica
wirnika [I1.11]

Rys. 11.43. Widok glowic elektrowni wiatrowych: firmy Gamesa G90 o mocy
2 000 kW oraz PowerWind 90 o mocy 2 500 kW [11.10]

Gondolg i tym samym osie obrotu wirnika elektrowni mozna ustawiac
wzgledem kierunku naptywajacego wiatru. Na szczycie wiezy znajduje si¢ tozysko
wiencowe, ktore jest polaczone z kolem zgbatym osadzonym na wale silnika
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kierunkowego. Poniewaz moc zalezy od powierzchni zarysu wirnika, odsunigcie
sifowni od glownego kierunku wiatru powoduje zmniejszenie uzytecznej
powierzchni zarysu wirnika i ograniczenie oddawanej mocy. Kiedy elektrownia nie
pracuje, uktad regulacji kierunku takze jest wylaczony. Mechanizm regulacji jest
sterowany przez elektroniczny kontroler, ktory kilka razy na sekund¢ sprawdza
odczyty z wiatrowskazu i w razie potrzeby koryguje ustawienie kierunku [I1.16].

Rys. 11.44. Elementy sktadowe mechanizmu regulacji kierunku [11.16]

Moc z wirnika jest przekazywana do generatora za pomoca walu
wolnoobrotowego (gléwnego), przektadni mechanicznej i watu szybkoobrotowego.
Pominigcie tego ukladu przy zastosowaniu generatora dwu, cztero lub
szeSciobiegunowego wymagaloby zapewnienia predkos¢ wirnika 1 000-
3 000 obr/min. Natomiast predkos¢ ta wynosi okolo 22 obr/min. Przekladnia
mechaniczna w turbinie pracuje przy jednym, statym przetozeniu. Dla elektrowni
0 mocy 600 kW jest to zazwyczaj przetozenie 1:50.

Rys. 11.45. Przektadnia mechaniczna elektrowni wiatrowej [11.16]
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Zastosowanie wielobiegunowego wolnoobrotowego generatora energii
elektrycznej, bez przektadni mechanicznej, bezposrednio napedzanego wirnikiem
zmniejsza gabaryty gondoli i wytwarzanie hatasu turbiny.

Rys. 11.46. Gondola elektrowni wiatrowej Rys. 11.47. Gondola elektrowni wiatrowej
ENERCON E-48 o mocy 800 kW ENERCON E-700 mocy 2 300 kW

z wolnoobrotowym generatorem energii z wolnoobrotowym generatorem energii
elektrycznej, bez przektadni [11.12] elektrycznej, bez przektadni [11.12]

Dostepne sa na rynku turbiny wiatrowe o réznych mocach z mozliwoscia jej
regulacji przez zmian¢ kata nachylenia topat turbiny. Zatrzymanie turbiny jest
mozliwe przez dwa niezalezne uktady hamowania: w czasie ruchu odbywa si¢
przez zmienno$¢ kata ustawienia wierzchotkow lopat (dzialanie aerodynamiczne
lub ustawienie na choraggiewke gdy predkosci wiatru przekracza 25 m/s) lub
mechaniczne zatrzymanie hamulcem tarczowym.

Moce obecnie budowanych turbin osiagaja 6 MW (REpower 6M, N150/6000
Nordex, E-126/6MW ENERCON) [I1.10, 11.11].

Prototyp turbiny V164-70 o mocy 7MW firmy Vestas ma powstac
w czwartym kwartale 2012 roku, seryjna produkcja moze rozpocza¢ si¢c w 2015 r.
[11.13].

Obecnie turbing o najwiekszej mocy 7,5 MW zbudowala firma ENERCON
(E-126E), w grudniu 2011 byly zainstalowane 3 takie turbiny [11.10].

11.3. Wirnik elektrowni wiatrowej

Wirnik stanowi podstawowy zespot przetwarzajacy energi¢ wiatru na energi¢
mechaniczng. Wirnik o poziomo usytuowanej osi obrotu moze by¢: jednotopatowy
(12 <A< 18), dwutopatowy (8 <A <12), tréjlopatowy (3,5<A<8)
i wielotopatowy. Podziat kot topatowych moze dotyczy¢ sposobu regulacji kata
nastawienia ltopat, tj. lopaty state bez regulacji oraz regulowane. Kola
jednotopatowe stosowane sg najczesciej w jednostkach duzych mocy.
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Wirnik o statym kacie nastawienia topat pod wzglgdem konstrukcyjnym sa
znacznie prostsze 1 tansze, wymagaja stosowania profili o naglym spadku
wspotczynnika sity nosnej po przekroczeniu krytycznego kata natarcia.

Nie istniejg profile topat zapewniajacych stata moc elektrowni wiatrowej dla
szerokiego zakresu zmiany predkosci wiatru. Udzial masy wirnika odniesiony do
masy turbiny wynosi od 0,064 do 0,354, jego Srednia wartos¢ 0,16 [11.2].

Lopaty sa osadzone w weztach tozyskowych, ruch obrotowy na topaty moze
by¢ przekazywany poprzez uktad dzwigni lub zespotl: zgbatka - koto zebate.
W turbinach wiatrowych o $rednich i duzych mocach sa stosowane uktady
hydrauliczne zar6wno do zmiany kata nastawienia fopat jak i obrotu glowicy.
Lopaty wirnikow o osi poziomej stanowig podstawowy element elektrowni
wiatrowe;j.

Wigkszo$¢ nowoczesnych topat w elektrowniach wiatrowych jest wykonana
z wiokna szklanego wzmocnionego poliestrem lub zywica epoksydowa. Jako
wzmocnienie uzywa si¢ tez widkien weglowych lub kevlaru, ale takie rozwigzanie
jest bardzo kosztowne, szczegdlnie przy wiekszych lopatach. Dostepne sa tez
rozwigzania polegajagce na wykorzystaniu drewna wzmocnionego zywica
epoksydowa lub innymi tworzywami sztucznymi, ale jak dotad nie zdobyly one
wigkszej popularnoéci. W bardzo matych turbinach stosuje si¢ tez topaty stalowe
I aluminiowe. S3 one jednak cigzkie i podatne na zmeczenie materiatu. Lopaty
0 poprawnym ksztalcie powinny posiada¢ wzrastajaca cigciwe oraz kat nastawienia
cigciwy profilu topaty w miarg zblizania si¢ do osi obrotu. Na rysunku 11.48
przedstawiono najczesciej stosowane ksztalty topat [11.2].

Rys. 11.48. Ksztalty topat wirnikow EW o poziome;j osi obrotu [11.2]
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warto$ci i Kierunku strumienia Rys. 11.51. Zmiana profilu aerodynamicznych
powietrza [11.9] ptata wirnika [11.9]

Ze wzglgdow aerodynamicznych istotna jest geometria plata topaty wirnika,

zwlaszcza:

liczba ptatéw (zazwyczaj wykonuje si¢ wirniki trojptatowe),
promien (wraz z liczba ptatéw okresla optymalng predkos¢ obrotowa),
sposob skrgcenia plata (zapewnia wilasciwy rozktad sit i momentéw oraz
powoduje lepsze wykorzystanie ptata i zmniejsza obcigzenia mechaniczne).

Plat powinien posiada¢ nastepujace cechy [I1.16]:
odpowiednia sztywno$¢ (aby przy mocniejszych podmuchach nie doszio do
zderzenia topat z wiezg),
mozliwie malg masg,
trwato$¢ (powinien wytrzymac¢ caty cykl zycia sitowni a wigc minimum 20 lat),
niski poziom generowanego hatasu (decydujace znaczenie ma ksztatt koncowki
ptata, gdyz ona porusza si¢ najszybciej),
odpornos¢ na zabrudzenia i oblodzenie (lopaty projektuje si¢ tak, aby pracowaty
poprawnie z ewentualng dodatkowa masg wynikajacg z tych czynnikow lub
dodaje sie¢ instalacje przeciwoblodzeniowa),
ksztatt zapewniajacy odpowiednie wlasnosci aerodynamiczne,
odpornos$¢ na wytadowania atmosferyczne.
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Rys. 11.52. Lopata wirnika turbiny Rys. 11.53. Wygigcie koncowki ptata w celu
wiatrowej [11.9] ograniczenia strat aerodynamicznych
i ograniczenia emisji hatasu [11.9]

Lopaty wspotczesnych sitowni wiatrowych osiagaja rozmiary kilkudziesieciu
metrow. Oznacza to powazne problemy techniczne 1 logistyczne przy
organizowaniu ich transportu na miejsce montazu elektrowni. Ze wzgledu na
technologi¢ produkcji topat najczesciej nie jest mozliwe ich rozktadanie na czesci
i musza by¢ transportowane w cato$ci. Zadanie to powierza si¢ wyspecjalizowanym
firmom, dysponujacym odpowiednimi, wielokotowymi naczepami.

Sily dzialajace na profil

Moment obrotowy wirnika turbiny wiatrowej jest wywotany przez sity
aerodynamiczne wystgpujace na profilu topaty wirnika turbiny (rysunek 11.54).
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Rys. 11.54 Sity i moment dziatajgce na profil [11.2] Rys. I1.55. Sity dziatajace na
profil - rysunek pogladowy

Sity aerodynamiczne oddziatywania Py i P, dla danej geometrii profilu
Z uwzglednieniem doswiadczalnie wyznaczonych bezwymiarowych
wspotczynnikow Cy i C, , mozna wyrazi¢ nastepujaco [11.2]:
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P, = Cp 22 A

2 (11 -2)
P, =C,p= A

2 (11 - 3)

gdzie: P,-sita nosna, Py-sitla oporu, A -powierzchnia plata, C,-
wspotczynnik oporu, C, - wspotczynnik sity nosnej, Vi, - predkos¢ wiatru, p -
gestos$¢ powietrza.
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Rys. 11.56. Charakterystyki wspotczynnikow sity noénej i oporowej
w zalezno$ci od kata natarcia [11.9]

Wystepujaca rdéznica ciSnien powoduje w efekcie powstanie ciagu
aerodynamicznego skierowanego w stron¢ cis$nienia nizszego. Powstaly ciag
aerodynamiczny oddziatuje dynamicznie z ptatem wirnika, ktory jest zaczepiony za
posrednictwem piasty. Réznica ci$nien wytwarza sile ciggu kierowana w strone
nizszego cisnienia (topata zostaje zassana przez obszar o nizszym cis$nieniu). Sila ta
powoduje w przypadku skrzydet samolotowych poderwanie samolotu z ziemi.
Jednak w przypadku elektrowni wiatrowej bardziej zalezy nam na ruchu
obrotowym $migta, a minimalizowaniu sity ciagu, ktéra dazy do wyrwania wirnika
z gondoli. Sita popychajaca topate do ruchu obrotowego jest wynikiem dazenia do
wyroéwnania ci$nien. Powietrze szybciej przeptywa nad gérnym ptatem niz dolnym
wytwarzajac sit¢ popychajaca topate do ruchu obrotowego. Wraz z odleglosci od
osi wirnika zmienia si¢ nie tylko wartosci, ale takze kierunek przeptywu powietrza.
Wspotczynniki sity nosnej i oporowej oraz zaleza od ksztattu profilu i sg funkcja
kata natarcia wiatru na topaty. Charakterystyczng cechg aerodynamiki turbin jest to,
ze wywoluja one turbulencje. Lopaty obracajac si¢ z dostatecznie duza predkoscia
dostaja si¢ w obszary zawirowan, co znaczaco wplywa na powstajgce sily
aerodynamiczne. Modelowanie tych zjawisk jest bardzo trudne i z tego wzgledu
zjawiska te sg uwzgledniane w postaci dodatkowych wspdtczynnikéw obliczanych
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na podstawie wzoréw empirycznych. Turbulencje powstajg takze na koncowkach
ptata i w miejscu gdzie taczy si¢ on z piastg.

source Risoe National Laboratory, Denmark

v;= Windgeschwindigkeit
v;== Windgeschwindigkeit / 3

Rys. 11.57. Tlustracja efektu zawirowania strug powietrza za turbing wiatrowa [11.9]

Teoria aerodynamiki wirnika np. model warstwowy daje wzajemne
powigzania pomig¢dzy ksztattem topat wirnika i jego charakterystyka mocy. Moc
wirnika moze by¢ obliczona w zaleznosci od predkosci wiatru w nastepujacy
sposob [11.3]

Pr =Cer Bvli A
2 (11-4)
gdzie:

A - powierzchnia omiatana przez platy wirnika, V. - predkos¢ wiatru, Cpg -
wskaznik mocy wirnika, p - ggstos¢ powietrza.

Wskaznik mocy CPR wyznacza si¢ za pomocg teorii elementu lopaty dla
okreslonego stosunku predkosci koncowki topaty wirnika do predkosci wiatru.
Powtarzajac obliczenia uzyskuje si¢ wskaznik mocy wirnika dla réznych predkosci
wiatru przy statej predkosci wirnika lub dla réznych predkosci obrotowych i jednej
predkos¢ wiatru. Jesli wirnik jest wyposazony w lopaty sterowane, krzywe
wspotczynnika mocy oblicza si¢ dla roznych katow nachylenia topaty,
wystepujacych podczas ich eksploatacji.

Wszystkie sitownie wiatrowe charakteryzuja takie parametry pracy jak: moc
nominalna oraz predkosci wiatru: zalaczania, nominalna i wylaczania. Aby
zapewni¢ optymalne wykorzystanie tych parametréow nalezy zastosowaé uktady
sterowania. Ogdlnie majg one na celu wytworzenie zagdanego poziomu mocy przy
satysfakcjonujacej jakosci energii elektrycznej i minimalizacji przecigzen
mechanicznych, co ma wplyw na wydtuzenie czasu pracy elektrowni. Wyrdznia si¢
dwie koncepcje sterowania pracg elektrowni wiatrowej: ze stalg predkoscig
obrotowg oraz ze zmienng predkoscia obrotowa.

Ponadto w przypadku sterowania mozna méwi¢ o regulacji aktywnej lub
0 samoczynnym (pasywnym) dostosowaniu predkosci obrotowej turbiny i kierunku
ustawienia do wiatru. Samoczynne okreslenie punktu pracy polega na zastosowaniu
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profilu plata, ktory powoduje utkniecie wirnika przy duzych predkosciach wiatru.
Regulacja aktywna to zmiana kata ustawienia ptatow czy obcigzenia.

4 Moc
Moc zawarta
w wietrze
Moc nominalna

Moc oddawana

przez elektrownig
-
L

start stop

Predkosc wiatru

Rys. 11.58. Obszary pracy elektrowni wiatrowej
w odniesieniu do predkosci wiatru

Zataczanie elektrowni wiatrowej odbywa sie przy predkosciach (2-6,5) m/s,
nominalne warunki pracy to wiatry o predkosciach (9-16) m/s, predkos¢ wiatru
25 m/s powoduje z reguty wyltaczenie elektrowni [I1.2]. Dopoki wiatr nie osiagnie
predkosci nominalnej dla danego typu elektrowni, strategia sterowania polega na
wytworzeniu maksymalnej mozliwej mocy. Po wejsciu w zakres normalnej pracy
dazy si¢ do utrzymania wytwarzanej mocy na nominalnym poziomie. Mozna
stosowac kilka metod regulacji mocy generowanej przez elektrownig:
regulacja ustawieniem elektrowni w kierunku wiatru (ang.: Yaw Control),

— regulacja kata ustawienia topat (ang.: Active Pitch Regulation),

— regulacja przez zmiang obcigzenia (ang.: Load Control),
regulacja przez ,,przeciggniccie” (ang.: Stall Regulation),
regulacja lotkami topat wirnika (ang.: Aileron Control).
Ze wzgledu na zmienna predko$¢ wiatru oraz jego kierunku, zagadnienie

regulacji mocy chwilowej generatora oraz jego predkosci obrotowej jest zadaniem
waznym, a zarazem technicznie ztozonym. W przypadku przekazywania energii
elektrycznej do sieci krajowej zachowane musza by¢ odpowiednie parametry:
wartos$ci 1 ksztattu napiecia, czgstotliwosci oraz mocy w do§¢ waskim zakresie
zmiennosci.

W przypadku wykorzystania energii elektrycznej do celow wiasnych, np. do
ogrzewania, zmienno$¢ parametrow jest mniej wazna, graniczne parametry
elektrowni ~ wiatrowych  wynikaja z  warunkow  wytrzymato$ciowych
i dynamicznych. W wigkszosci przypadkow regulacja mocy i predkosci obrotowe;j
generatorOw elektrowni wiatrowych rozwigzuje si¢ na drodze mechanicznej
i elektrycznej.
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Elektrownie wiatrowe o stalej predkosci obrotowej sa wyposazone
W generatory synchroniczne. Utrzymywanie statej predkosci obrotowej dokonuje
si¢ przez zmian¢ kata nastawienia topat na drodze mechanicznej wykorzystujac
uktad dzwigni sitownika, osadzenia topat w weztach tozyskowych oraz sterownika.
W elektrowniach wiatrowych o duzych mocach generatora i duzych $rednicach
wirnika (powyzej 50 m) stosuje si¢ niezalezne sterowanie kazda topata w funkcji
kata obrotu wirnika.

Dla matych i $rednich mocy stosuje si¢ sterowanie katem nastawienia
centralnie nadajgc wszystkim topatom ten sam kat nastawienia. Sposob ten
umozliwia uzyskanie wysokiego wspotczynnika wykorzystania energii wiatru
w szerokim zakresie wartosci wspotczynnika szybkobieznosci. Wadg tego sposobu
jest ztozona konstrukcja zespotu sterujacego i zwigkszone koszty inwestycyjne.

Wieza

W elektrowniach wiatrowych o poziomej osi obrotu wirnika sg stosowane
wieze konstrukcji stalowej oraz betonowe. Stalowe konstrukcje wiez stosuje si¢ dla
jednostek o matych, $rednich i duzych mocach. Wieze z betonu wykonuje si¢ dla
elektrowni wiatrowych duzych mocy. Mozna wyrézni¢ konstrukcje stalowe
rurowe, rurowe z odciagami, stozkowe (stozek $cigty), kratowe oraz betonowe. Na
rysunkach 11.59-11.61 przedstawiono przyktady wymienionych konstrukcji wiez.

Rys. 11.59. Przyktady wiez elektrowni wiatrowych o konstrukcji kratownicowej [11.9]
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Rys.I1.60. Farma wiatrowa sktadajacej si¢ Rys. I1.61. Wieza stalowo
z wiatrakow o konstrukcji stalowej, rurowej betonowa [11.9]
z odciggami [I1.9]

Najczeéciej wieze sa wykonuje w postaci segmentéw rurowych lub
stozkowych z kolierzami (wewnetrznymi) tgczonych srubami. Udzial masy wiezy
odniesiony do masy catkowitej elektrowni wiatrowej jest zawarty w przedziale od
0,304 do 0,781, $rednia warto$¢ wynosi 0,527 [11.2].

-

Rys. 11.62. Etapy produkcji segmentow wiezy stalowej elektrowni wiatrowej [11.9]
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Elementy wiez rurowych to odcinki o dtugosci 20-30 m, ktoére po transporcie
na miejsce budowy zestawia si¢ i montuje w cato$¢. Ksztalt wiezy jest stozkowy -
$rednica wiezy wzrasta ku podstawie. Takie rozwigzanie prowadzi do lepszych
parametréw wytrzymatosciowych i oszczedno$ci materiatu. Przy montazu wirnika
na wiezy czesto uzywa si¢ specjalnych wind, dzwigéw, a nawet helikoptera.

|

Rys. 11.63. Etapy budowy fundamentoéw oraz wznoszenia wiezy elektrowni wiatrowej [11.9]
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Czasem glowica jest montowana przed postawieniem wiezy na fundamencie.
Wicksze turbiny sa najczesciej wznoszone dzwigami. Male i $redniej wielkoSci
turbiny sg czesto stawiane za pomoca specjalnych ram i kotowrotéw bez uzycia
dzwigow.

Wnetrze wiezy zawiera kanaly na niezbedne okablowanie i wejscia
prowadzace do glowicy celem zapewnienia okresowych przegladéw i niezbgdnych
remontow urzadzen. Powierzchnie wiez sg zabezpieczane przed korozjg powtokami
ochronnymi metalowymi Iub farbami odpornymi na dziatanie warunkow
atmosferycznych.

Istotnym zagadnieniem jest ustalenie wysokosci wiezy. Wyzsza wieza to
wigksza ilo§¢ wyprodukowanej energii, z drugiej strony wyzsze koszty
inwestycyjne. Na podstawie uwzglednienia danych, wysokosci H osi wirnika
istniejacych elektrowni wiatrowych w $wiecie i wielko$ci $rednicy wirnika D,
powstat wzor [11.7] stuzacy do obliczenia wysokos$ci osi wirnika od podtoza

O$ wirnika H jest wyzej polozona o elementy mocowan w glowicy, od
wysoko$ci wiezy Hy,.

Cena wiezy stanowi okolo 20 procent catkowitej ceny elektrowni. Dlatego
bardzo wazne, dla finalnego kosztu energii jest wybranie optymalnej konstrukgcji.
W zwiagzku z tym, ze predko$¢ wiatru ro$nie wraz z wysokos$cig, korzystnie jest
stosowa¢ wysokie wieze (szczegélnie na obszarach o duzej szorstkosci).
Optymalna jej wysokos¢ jest funkcja:

— kosztu wiezy na metr wysokosci,
— zmiany predkosci wiatru w zaleznosci od wysokos$ci nad ziemia,
— ceny, za jakg wiasciciel elektrowni bedzie sprzedawat energie.

Wielu producentow dostarcza elektrownie, w ktorych wysoko$¢ wiezy jest
rébwna S$rednicy wirnika. Takie rozwigzanie wielu ludzi uwaza za najbardziej
estetyczne i przyjemne dla oka [11.16].

11.3.1.Uklady pracy elektrowni wiatrowych

Elektrownie wiatrowe mogg pracowac jako wydzielone samodzielne jednostki
zaopatrujgce w energi¢ pojedyncze gospodarstwa, lub sg obiektami przytagczanymi
do systemu elektroenergetycznego i w rezultacie sa jednym z jego elementow.
Dlatego tez sa wyposazone w urzadzenia i systemy umozliwiajace t¢ wspotprace.

Turbina wiatrowa moze napedza¢ bezposrednio lub posrednio (przez
przektadnie) generatory energii elektrycznej, ktore moga by¢ synchroniczne lub
asynchroniczne. Istnieje wiele mozliwo$ci organizacji uktadow elektrycznych
i potaczenia z siecig (rysunek I1.64). Podstawowa struktura uktadu elektrycznego



86 H. D. Stryczewska, K. Nalewaj, J. Pawlat, E. Ratajewicz-Mikotajczak, R. Goleman

elektrowni wiatrowej, na przyktadzie elektrowni z generatorem asynchronicznym,
to cztery sekcje [II.7]: generatora, aparatury i obwoddéw niskiego napigcia,
transformatora blokowego, aparatury i obwodow $redniego napigcia.
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Rys. I1.64. Rodzaje maszyn uzywanych jako generatory w elektrowniach
wiatrowych w zaleznos$ci od sposobu wspotpracy z siecig energetyczna.
Oznaczenia: n - mechaniczna predkos¢ obrotowa, n, — znamionowa
predkosc obrotowa, f - czestotliwo$é sieci zasilajacej, S — poslizg
generatora, p - liczba par biegunow [11.7]

Przedstawiono dwa ogdlne uktady z generatorami synchronicznymi w prawej
kolumnie. Pierwszy z nich to uktad z bezpos$rednim polaczeniem generatora
z siecia. Potaczenie z siecig sztywng ustala stala liczbe obrotow, w tym takze stala
predkos¢ katowa wirnika turbiny. Zmiany mocy zwigzane ze zmianami predkosci
wiatru (i podmuchami) bezposrednio obcigzaja sie¢. W celu tagodzenia skutkow
zmian o duzej czestotliwosci stosuje sie w tych rozwigzaniach sprzeglo poslizgowe.
Omoéwiony uktad jest czesciej stosowany we wspolpracy z siecig wydzielong lub do
napedu maszyn roboczych. Drugie przedstawione rozwigzanie umozliwia regulacje
czestotliwosci  (wymaga uktadow  ograniczenia mocy). Stosowane  jest
w elektrowniach wiatrowych duzej mocy. Przy zastosowaniu wielobiegunowych
generatoré6w mozliwa jest eliminacja przektadni (PZ).
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Dla turbin matej i $redniej mocy z generatorem asynchronicznym mozna
zastosowac bezposrednie sprzezenie z siecig co pokazano na rysunku I1.64. Turbina
elektrowni wiatrowej (TW) przez przektadnie (PZ) napedza asynchroniczny
generator elektryczny (ASG). Ten rodzaj generatora umozliwia prace przy
zmiennej liczbie obrotdéw [11.7].

Aby lepiej wykorzysta¢ parametry turbiny wiatrowej do generacji energii
elektrycznej, mozna zastosowaé uklad przedstawiony na rysunku I1.65 z dwoma
generatorami lub uktad umozliwiajacy zmiang liczby biegunéw generatoréw. Przy
statej liczbie obrotow turbiny wiatrowej rowniez podlegaja regulacji: ustawienie
sifowni do kierunku wiejacego wiatru; kat nastawienia topat; prad wzbudzenia
w przypadku generatora synchronicznego; predkos$¢ obrotowa walu za pomoca
hamulca tarczowego [I1.7].

W generatorze synchronicznym uktad regulacji musi zapewni¢ nie tylko
stalo§¢ obrotow turbiny wiatrowej niezaleznie od zmian oddziatywan
dynamicznych, ale takze odpowiednie warto$ci faz poczatkowych napie¢. Przy
zastosowaniu generatora asynchronicznego regulacja jest nieco prostsza - uktad
sterowania musi zapewni¢ jedynie statlo$¢ obrotow wirnika, co warunkuje
czestotliwo$¢ sieci.

Rys. 11.65. Uktad elektrowni wiatrowej (TW) z dwoma generatorami
asynchronicznymi (ASGI i ASG2), (PG) - przetacznik.
Charakterystyka mocy N = f(n,V) [11.7]

Mozna rozpatrywa¢ dwa podstawowe sposoby sterowania elektrownia
wiatrowa: pierwszy to praca ze stalym wyrdznikiem szybkobieznosci (wymagany
jest doktadny pomiar szybkosci wiatru), a drugi to sterowanie ze $ledzeniem mocy
maksymalnej.

System kontroli i poboru danych z elektrowni wiatrowych odbywa si¢ zdalnie
za pomocg programéw komputerowych. Jest to system wizualizacji parametrow
pracy elektrowni wiatrowej, kontroli i pobierania danych z farm lub pojedynczych
sitowni wiatrowych. System ten pozwala kontrolowaé i sterowaé pracg turbiny
z dowolnego miejsca za pomoca Internetu. Obecnie produkowane turbiny
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wyposazone s3 w specjalny kontroler potaczony z serwerem sieciowym, co
umozliwia zarzadzanie dang turbing za posrednictwem zwyklego lacza
internetowego z dowolnego miejsca i o dowolnym czasie. System ma mozliwosc¢
informowania uzytkownika o aktualnej pracy turbiny, alarmach czy ewentualnych
awariach [11.7].

11.4. Energetyka wiatrowa w Polsce i perspektywy jej rozwoju

Informacja o zasobach energii wiatru dla terenu Polski jest dostepna
W ograniczonym zakresie i jedynie na poziomie ogoélnym. Studia i pomiary
wykonane przez instytucje takie jak Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej,
RISOE National Laboratory, Pacific Northwest Laboratory oraz szereg firm
prywatnych wskazuja, ze Polska posiada znaczace zasoby energii wiatru.
Szczegolnie uprzywilejowane pod wzgledem zasobow s tereny:

srodkowe, najbardziej wysuni¢te na potnoc czesci wybrzeza od Koszalina po
Hel,

rejon wyspy Wolin,

Suwalszczyzna,

srodkowa Wielkopolska i Mazowsze,

— Beskid Slaski i Zywiecki,

— Bieszczady i Pogorze Dynowskie.

15 1% w 1w 1w 20" 2 2 F 24"

Rys. 11.66. Strefy energetyczne wiatru w Polsce (mapa opracowana na podstawie danych
z lat 1971-2000) [11.3]: Strefa I - wybitnie korzystana, Strefa Il - bardzo korzystana, Strefa
111 - korzystana, Strefa IV - mato korzystana, Strefa V - niekorzystna
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Potencjalne lokalizacje elektrowni wiatrowych rozwazane sg takze poza tymi
terenami, jednak z reguly wymagaja one zastosowania turbin wiatrowych
0 wigkszej wysoko$ci, aby osiggalna predkos¢ wiatru wzrosta do wartosci
optacalnych ekonomicznie. Dodatkowo rozwojowi energetyki wiatrowej w Polsce
sprzyja wprowadzenie w ostatnich latach nowych typow turbin, przeznaczonych do
zastosowania przy nizszych predkosciach wiatru (klasa I1I [EC).

Od strony technicznej, dotychczasowy rozwdj energetyki wiatrowej jest
jednak uzalezniony glownie od powierzchni dostepnej dla posadowienia turbin
wiatrowych i ograniczony przez uwarunkowania infrastrukturalne, srodowiskowe
oraz ekonomiczne [I1.6].

Dla wspotczesnych elektrowni wiatrowych zapotrzebowanie na powierzchnie
przyjmuje si¢ z reguly jako 10 ha na 1 MW mocy zainstalowanej. Potencjat
techniczny energii wiatru wigze si¢ przede wszystkim z przestrzennym
rozmieszczeniem terendow otwartych (o niskiej szorstko$ci podtoza i bez obiektow
zaburzajacych przeptyw powietrza). Tereny takie to w przewazajacej mierze tereny
rolne, ktore stanowig obecnie ok. 59 % powierzchni kraju (ok. 18 min ha).

Przy obecnych mozliwo$ciach technologii energetyki wiatrowej przyjmuje sie,
ze mozliwe jest efektywne technicznie wykorzystanie obszaréw o predkosciach
wiatru powyzej 5 m/s oraz gestosci energii powyzej 200 W/m? (na wysokosci 50 m
nad poziomem gruntu). Po wykorzystaniu dostepnych zrodet informacji
0 warunkach klimatycznych na terenie Polski mozna przyjaé, ze warunki takie
wystepuja na 80 % uzytkdéw rolnych.

Istotnym ograniczeniem przestrzennym dla rozwoju energetyki wiatrowej jest
wystgpowanie i powigkszanie obszarow chronionych (32 % powierzchni kraju wg
GUS), w tym obszaréw wiaczanych do sieci NATURA 2000. Przyjmujac, ze
z rozwoju energetyki wiatrowej wykluczone zostang wszystkie tereny podlegajace
ochronie, tereny spetniajace warunki rozwoju energetyki wiatrowej to ok. 6 min ha,
co odpowiada potencjatowi 600 GW [11.6].

Obecne ograniczenia przestrzenne lokalizacji elektrowni wiatrowych na morzu
s znacznie silniejsze niz na ladzie. Ze wzgledu na mozliwos$ci techniczne budowy
elektrowni wiatrowych (glgbokos¢ morza) oraz konflikty w wykorzystaniu
przestrzeni morskiej nalezy ocenic¢, ze tylko niewielka czg$¢ powierzchni (do 5 %)
mogtoby zosta¢ w perspektywie roku 2020 wykorzystana pod budowe elektrowni
wiatrowych.

Instytut Morski w Gdansku na podstawie analizy uwarunkowan naturalnych
oraz mozliwych konfliktéw przestrzennych wyodrgbnit na obszarze polskiego
morza terytorialnego oraz wylacznej strefy ekonomicznej lokalizacje o potencjale
technicznym wynoszacym do 20 GW. Dodatkowo wykluczenia zwigzane
z obszarami NATURA 2000 zmniejszajg ten potencjat do 7,5 GW [11.6].



90 H. D. Stryczewska, K. Nalewaj, J. Pawfat, E. Ratajewicz-Mikolajczak, R. Goleman

W tabeli 1.2 przedstawiono oceng potencjatu technicznego, ekonomicznego
I rynkowego energetyki wiatrowej, ktory wynika z konkurencyjnosci energetyki
wiatrowej w poréwnaniu z innymi technologiami wytwarzania energii i oceny
praktycznej zdolnosci tego sektora do realizacji inwestycji do 2020 r. [11.6].

Tabela1.2.  Potencjal energetyki wiatrowej w Polsce [11.6]
Na ladzie Na morzu
Moc Energia Moc Energia

(GW) TWh GW TWh

Potencjat teoretyczny 3100 6 830 130 380

Potencjat techniczny 1400 3600 130 380

Potencjat te?chm’c%ny z uyvzgle;dmemem 600 1500 20 60

ograniczen §rodowiskowych

Potencjat ekonomiczny 82 210 7,5 225

Potencjat rynkowy 2020 11,5 28 1,5 45

Staby rozw¢j rynku w Polsce wynika z licznych barier rozwojowych, wsrod
ktorych najbardziej istotng role odgrywa stan rozwoju sieci elektroenergetycznych
| zwigzane z tym rosngce problemy z przylaczeniem do sieci elektroenergetyczne;.
Wsrod innych czynnikéw spowalniajacych rozw6j wymieni¢ nalezy diugotrwate
procedury zwiazane z planowaniem przestrzennym oraz ocenami oddziatywania na
srodowisko. Najwiecej duzych farm wiatrowych dziala w péinocnej czesci Polski
(wojewodztwo pomorskie i zachodniopomorskie). Jednak ze wzgledu na coraz
silniejsze na tych obszarach bariery zwlaszcza
z ograniczonymi mozliwo§ciami przylaczania do sieci elektroenergetycznej,
wzrasta zainteresowanie inwestycjami w innych regionach Polski.

rozwojowe, zwiazane

DoOSASKE
0.165 2w

MALOPOLSKIE

Rys. 11.67. Moce zainstalowane
W energetyce wiatrowej w poszczegdlnych
wojewodztwach Polski. Stan w maju
2011 r. Zrédto: Opracowanie PSEW na
podstawie danych URE [11.17]

Rys. 11.68. Lokalizacja elektrowni
wiatrowych w wojewodztwach w maju
2011 r. - wyszczegoblnienie w tabeli I1.3.

Kolor zielony - istniejace elektrownie,
niebieski - elektrownie w budowie [11.17]


http://www.psew.pl/files/mapa_oze_

ENERGIE ODNAWIALNE. Przeglad technologii i zastosowan

91

Tabela 11.3. Lokalizacja i moce zainstalowane elektrowni wiatrowych w Polsce, V 2011
Lokalizacja Moc, MW Lokalizacja Moc, MW
Puck 22 Suwatki 414

Swarzewo 1,2 Wielkopolska 51
Lebez 8 Dobrzyn 43
Belcz Il 10 Klonowo 0,45
Polczyno 1,6 Zagorzyce 0,75
Lisewo 10,8 Sokoty 0,60
Darzyno 6 Kramsk 0,75
Starbienino 0,25 Morowica 5
Zwarcienko 0,32 Strzelce 5
Zajaczkowo 1 Widzino 90 Drogostaw 0,8
Barzowice 5 Nowa Wies$ 10
Cisowo 18 Golinka 5
Kro$cino 69 Babkowice 7,5
Tychowo 50 Wysocko 2,4
Tymien 50 Chwatowice 0,30
Pobtocie Mate 13,5 Kamiensk 30
Karcino 76,5 Rembertow 0,25
Sniatowo 30 Chwatowice 0,30
Karnice 30 Mielec 0,25
Jagnigtkowo 30,6 Zurawica 12
Nowogard 0,225 Wroblik Szlachecki 0,32
Zagorze 30 Sieniawa 0,60
Drozdowo 20,7 Leki Dukielskie 10
Dabrowa 0,20 Nasolin 1,6 (w budowie)
Tychowo 34,5 Skrobotowo 26 (w budowie)
Choszczno 6 Farma Krzecin 14 (w budowie)
Walcz 4,5 Goldap 69 (w budowie)
Radwanki/Margonin 120 Taciweo 30 (w budowie)
Ostrowo 30 Zuromin 30 (w budowie)
Kisielice 40,5 Golice 38 (w budowie)
Wizjany 0,60 Rzepin (w budowie)
Piecki 32 Gorzyca (w budowie)

Moc zainstalowana w energetyce wiatrowej w Polsce to okoto 1489 MW
(stan na 06.09.2011, zrodlo URE). Lacznie w Polsce sa posadowione 484

koncesjonowane zrodta.

Nasycenie elektrowniami wiatrowymi w Polsce nalezy do najnizszych
w Europie. Moc zainstalowana w energetyce wiatrowej wynosi 0,0386 kW/osobe

oraz 4,77 kW/ km? obszaru ladowego. Dla poréwnania taczna moc zainstalowana

W energetyce wiatrowej w Unii Europejskiej wynosita na koniec 2010 r. - 84 GW
wobec 74 GW na koniec 2009 r. Najwicksza zainstalowang moc majg Niemcy
przed Hiszpanig, Wtochami, Francjg i W. Brytania.
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Rys. 11.69. Farma wiatrowa Suwatki [11.17]

Rys. 11.70 Farma wiatrowa w Cisowie [11.17]

W efekcie realizacji Pakietu klimatycznego UE, w perspektywie 2020 r.
wszystkie technologie energetyki odnawialnej znaczaco poprawia swoja
konkurencyjno$¢ wobec energetyki konwencjonalnej i jadrowej. W 2020r.
elektrownie wiatrowe beda najtanszym odnawialnym zrédtem energii elektrycznej,
ktorej koszty beda porownywalne z kosztami produkcji energii w funkcjonujacych
elektrowniach jadrowych. Beda jednak nizsze od wszystkich innych technologii
wytwarzania energii elektrycznej ze spalania wegla, gazu i ropy naftowej [11.6].

Scenariusz zaopatrzenia kraju w no$niki energii, uzyskany w wyniku
symulacji 1 uwzglednienia Pakietu klimatycznego UE oraz trendéw oraz
optymalizacji  kosztowej, przewiduje wyprodukowanie tacznie ze zrodet
odnawialnych energii (elektrycznej, ciepta i paliw transportowych) odpowiadajacej
ok. 21% zuzycia finalnego energii w Polsce w 2020 r. Ponadto jest przewidywany
szybki przyrost nowych mocy wytworczych zielonej energii elektrycznej, do
17 GW w roku 2020 i 83 GW w 2050 r., wykorzystywanej coraz powszechniej
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takze w transporcie. Scenariusz przewiduje najwiekszy przyrost i udzial mocy
zainstalowanych dla energetyki wiatrowej, wynoszacy prawie 13 GW w 2020 r. Na
te liczbe sktada si¢ prawie 11 GW w ladowych farmach wiatrowych, 1,5 GW
w morskich farmach wiatrowych oraz 600 MW w malych elektrowniach
wiatrowych dziatajacych w systemie DSM (po stronie odbioru). Wedlug tego
scenariusza udziat elektrowni wiatrowych w produkcji energii elektrycznej bedzie
szybko wzrasta¢ do 16,5 % w 2020 r. i prawie 28,8 % w 2030 roku. [11.6]
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Rys. 11.71. Przyrost mocy elektrowni w{érowych w Polsce
do 2020 r. [11.6]
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2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
WEWna ladzie | 202 | 309 | 516 | 731 | 95 | 1190 | 1602
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Rys. 11.72. Prognoza produkcji energii elektrycznej z elektrowni
wiatrowych w Polsce do 2020 r. [11.6]

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 |
WEWna ladzie | 260 | 434 | 893 | 899 | 899 | 899 | 1581 | 1537 |
mEWna mory| 0 0 | o | o.le 0__|aniul
OMate EW 1 4 | 5 [ e ‘ 60 | s0 | B0

Rys. 11.73. Prognoza instalowania nowych eletrowni wiatrowych
w Polce w latach 2010-2020, w MW [11.6]



94 H. D. Stryczewska, K. Nalewaj, J. Pawfat, E. Ratajewicz-Mikolajczak, R. Goleman

W efekcie rozwoju i komercjalizacji matych elektrowni wiatrowych oraz
rozwigzywaniu przejSciowych istotnych problemow z przytaczaniem wigkszych
jednostek do sieci elektroenergetycznej, wzro$nie zapotrzebowanie na male
elektrownie wiatrowe, o mocy ponizej 100 kW, lokalizowane zaréwno na terenach
wiejskich (10-100 kW) jak i w miastach (urzadzenia o mocach 1-10 kW). Moc
uzyskana tym sposobem w matych elektrowniach wiatrowych w latach 2011-2020
nie bedzie duza (skala inwestycji realizowanych w latach 2012-2020 nie
przekroczy 5-50 MW w ciggu roku) [I1.6].

Nieco pozniej, ale ze znacznie wigkszym udzialem na rynku energetyki
wiatrowej pojawia si¢ morskie farmy wiatrowe. Przewiduje sie, ze pierwsza morska
farma wiatrowa zostanie przytaczona do sieci w 2018 roku, a w 2020 r. w Polsce
bedzie funkcjonowaé 1,5 GW mocy elektrowni wiatrowych zainstalowanych na
Baltyku. Dalszy rozwo6j morskich farm wiatrowych zwigzany bedzie takze
zrozwojem potaczen miedzysystemowych (gtownie z Niemcami i Litwg) oraz
rozwojem koncepcji bilansowania mocy z farm wiatrowych na Balttyku i na Morzu
Potnocnym w szerszym uktadzie europejskim. Brak znaczacego rozwoju morskich
farm wiatrowych w Polsce w zestawieniu z ambitnymi planami rozwoju tego typu
energetyki wiatrowej w innych krajach (do 2020 r. na Baltyku i Morzu Pétnocnym
planuje si¢ moce rzedu 40-50 GW), wraz =z rozwojem potaczen
miedzysystemowych, spowoduje ktopoty z niezbilansowang moca wiatrowa
wptywajaca do Polski z innych krajow. Energetyka wiatrowa morska stwarza tez
doskonata okazjg¢ do pozyskania $rodkdéw z UE i realizacji wspolnych projektow
pomigdzy panstwami cztonkowskimi UE. W szczegdlnosci wspolpraca w tym
zakresie z Polskga powinny by¢ zainteresowane panstwa regionu Morza Battyckiego
[11.6].

Energetyka wiatrowa wniesie istotny wklad w realizacje dyrektywy
2009/28/WE, w perspektywie 2020 r. Przy prognozowanym w raporcie [I1.6]
osiaggnigciu przez Polske 21 % udzialu wyprodukowanej zielonej energii w zuzyciu
energii finalnej brutto w 2020 roku, energetyka wiatrowa dostarczytaby 14,5 %
catosci energii z OZE.

Zgodnie z powyzszym scenariuszem, redukcja emisji CO, do atmosfery za
sprawg energetyki wiatrowej wyniesie 33 min ton w 2020 r. z dalszym potencjalem
wzrostu do 65 min ton w 2030 r. Udziat energetyki wiatrowej w catkowitej redukeji
emisji CO, z sektora energetycznego w Polsce wzrosnie z ok. 0,7 % w 2010 r. do
13,5% w 2020 r. i 32,4 % w 2030 r. [11.6].

Realizacja scenariusza w ramach wdrazania dyrektywy 2009/28/WE
spowoduje wzrost liczby zatrudnionych w energetyce wiatrowej z ponad 2 000
0s0b (ekwiwalent petnoetatowych stanowisk pracy) w 2008 r. do 66 tysigcy
w 2020 r. Wptynie tez na lokalng aktywizacje¢ gospodarcza. W 2020 roku do Kkas
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gminnych z tytulu podatku od nieruchomosci, liczonego od posadowionych na
ternie gmin elektrowni wiatrowych, moze wplyna¢ nawet 212 min zl/rok (ok. 2 %
wszystkich przychodow wlasnych gmin wiejskich). Przychody dzierzawcoéw
(rolnikow) terenow pod elektrownie wiatrowe w 2020 r. bedag wynosily ponad
100 min zt/rok [11.6]

Praktyczna realizacja zaproponowanego scenariusza uzalezniona bedzie od
systemu wsparcia dla energetyki wiatrowej, kierunkow i tempa rozwoju systemu
elektroenergetycznego, w pewnym zakresie takze od zaangazowania samorzadoéw
terytorialnych oraz mobilizacji inwestorow.
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1. Energia wody
Wstep

Sposoby wykorzystania energii wod znane s3a ludzkosci na podstawie
pisemnych przekazéw od III wieku p.n.e. Mozna jednak przypuszczaé, ze
najprostsze urzadzenia, wykorzystujace energi¢ wod, konstruowano znacznie
wczeéniej. Zasadniczy podzial zasobow energetycznych wod to energia
pozyskiwana z wod $roédlagdowych (ciekéw naturalnych i sztucznych), oraz energia
morz. Pojecie energii wod morskich dotyczy m.in. wykorzystania falowania wod
czy tez ptywoéw i pradow morskich. Energia pozyskiwana z ciekow $rodladowych
nadal jednak pozostaje zrodlem dominujacym we wspoétczesnej technice i dlatego
rozdziat poswigcony hydroenergetyce dotyczy¢ bedzie elektrowni wodnych.

Powstawanie energii ciekow zwigzane jest z cyklem krazenia wody
W przyrodzie spowodowanym dostarczaniem energii stonecznej, czyli w duzym
uproszczeniu parowaniem i opadami [III.13]. Cykl ten powoduje ciagte odnawianie
si¢ zasobow energii wodnej, dlatego zaliczamy ja do odnawialnych zrédetl energii
(OZE).

I11.1. Rys historyczny wykorzystania sil wodnych na S$wiecie
i w Polsce

Pierwsza maszyna opisang w III wieku p.n.e. przez Filona z Bizancjum byto
kolo wodne o osi poziomej polaczonej prosta przekladnia z osia napedzajaca
kamienne elementy trace i nieruchomg misa takze kamienna.

Miyn grecki (nazywany takze tureckim), ktorego opis pochodzi z | wieku
p.n.e. posiadal o$ pionowg z poziomym wirnikiem, na ktorej obracato si¢ koto
trace. Strzatkami zaznaczono kierunek natarcia strumienia wody na wirnik.
Odtworzone na podstawie dawnych rycin schematy mlynéow przedstawiaja rysunki
LT L2 [1H1.12, 11.22].

Rys. III.1. Mtyn rzymski [I11.12] Rys. II1.2. Mtyn grecki [111.12]
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Mtyn grecki spotykano w bardzo podobnej postaci wspdlczesnie
w anatolijskich wsiach. Kota wodne napedzaty pierwotnie mtyny zbozowe, pdzniej
réwniez folusze, tartaki, mtyny do mielenia rud w hutach, mtoty w kuzniach itp.
Pod koniec $redniowiecza najwigksze z tych urzadzen posiadaty moc mechaniczng
rzedu kilkudziesigeiu kilowatow. Wiatraki i kota wodne dzigki rozpowszechnieniu
staly si¢ przyczyna pierwszej rewolucji przemystowe;.

Dalszy rozw¢j silnikow wodnych rozpoczat si¢ w XVIII wieku dzigki pracom
teoretycznym prowadzonym przez réznych badaczy (Bernoullie, Euler, Segner).
Prymitywne kolo zastgpity doskonalsze turbiny z promieniowym oraz osiowym
przeptywem wody. Nastgpnym krokiem byto skonstruowanie tzw. aparatu
kierowniczego pozwalajacego na regulacje mocy i sprawnosci turbin. W pierwszej
potowie XIX wieku powstaty turbiny: Fourneyrona, Girarda, Henschela-Jonvala
i wreszcie Francisa. Ta ostatnia posiadata przeptyw osiowo-promieniowy i jako
konstrukcja bardzo udana jest do dzisiaj powszechnie stosowana w elektrowniach
0 $rednich spadach. Ponad 100 lat temu powstata akcyjna turbina Peltona
przeznaczona do bardzo wysokich spadow wody. TrzydzieSci lat pdzniej
skonstruowana zostata turbina Kaplana z wirnikiem $migtowym, przeznaczona do
niskich spadow, nieco pdzniej jej modyfikacja - turbina Deriaza.

Rozwoj elektroenergetyki wodnej w Polsce rozpoczat si¢ z koncem
dziewigtnastego stulecia, szybko prowadzac do znacznych osiagni¢¢ technicznych
w zakresie konstruowania turbin o wielkich mocach i budowania zapor wodnych.
Pierwsza wzmianka o mtynie wodnym w Polsce na rzece Czarnej w Potancu
pochodzi z 1264 r. Najstarsza zapora w Mylof na Brdzie zostala zbudowana
w 1848 r.

Pierwsze 2 elektrownie wodne uruchomiono w 1898 r. Byty to: Struga na
rzece Stupi i Kamienna na Drawie. Dzialo si¢ to zaledwie 10 lat po $wiatowej
pierwszej probie wykorzystania wody do produkcji energii elektrycznej w Alpach
Szwajcarskich. Ocenia si¢, ze w okresie miedzy XVI a XIX wiekiem na terenach
lezacych w obecnych granicach Polski istnialo juz ok. 10000 obiektéw
hydroenergetycznych [111.15].

I11.2. Wykorzystanie energii wody na S$wiecie a ochrona
srodowiska

Swiatowy potencjal energii wody przedstawia rysunek II1.3, a jego
wykorzystanie rysunek I11.4.
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Rys. I11.4. Wykorzystanie istniejacego potencjatu energii wody

Najwicksza obecnie na §wiecie zapora i elektrownig wodng jest chinska Tama
Trzech Przetoméw na rzece Jangcy (rysunek I111.5). Dane techniczne zapory

i elektrowni sa nastepujace:

dtugos¢ zapory: 2 335 m,

wysoko$¢ zapory: 185 m,

$rednia szeroko$¢: 1,2 km,

wysoko$¢ pigtrzenia wody: do 175 m,

dhugos$¢ sztucznego zbiornika: 630 km,

glebokos¢ sztucznego zbiornika: 75 m (do 130 m),
powierzchnia sztucznego zbiornika: 60 tys. ha,

ilo$¢ zmagazynowanej wody: 39,3 biliony litrow (39,3 mld m®),
liczba hydrogeneratorow: docelowo 32 zestawy turbin,
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— moc jednego generatora: 700 MW,
— moc elektrowni wodnej: 22,5 GW.

Rys. II1.5. Wielka Tama Trzech Przetoméw [I11.12]

Budowa Tamy Trzech Przetoméw miata zaspokoi¢ 10 % popytu na energie
w Chinach, obecnie produkcja energii w tej elektrowni wystarcza jedynie na
pokrycie 2 % zapotrzebowania. Docelowo planuje si¢ roczng produkcje energii
elektrycznej w ilosci 84,7 TWh. Szacuje si¢, ze taka energia pozwoli na
zmniejszenie zuzycie wegla o 31 milionow ton w roku, co ograniczy emisj¢ do
atmosfery:
100 milion6éw ton gazow cieplarnianych,
1 miliona ton dwutlenku siarki,
370 tys. ton tlenku azotu,
10 tys. ton tlenku wegla,

znaczacych ilosci rteci,

milionéw ton pytow.

Wydaje sig, ze korzysci dla srodowiska mogg by¢ ogromne, gdyby nie fakty
podawane przez chinskie media obecnie. Wedtug ich danych, zbiornik pod Zapora
Trzech Przelomdéw jest ogromnie zanieczyszczony Srodkami chwastobojczymi,
nawozami i $ciekami, a skazenie ponad 600 km biegu najdtuzszej chinskiej rzeki
Jangcy jest krytyczne. Eksperci chinscy sg zaskoczeni, ze problemy zaczely sie tak
szybko i sg tak powazne.
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Wedhig opublikowanego wspolnego raportu Chinskiej Akademii Nauk,
organizacji World Wildlife Fund i specjalnej komisji do zasobéw wodnych Jangcy,
zbiornik pod zapora jest krytycznie 1 nieodwracalnie zanieczyszczony,
a okolicznym mieszkancom brakuje wody nadajacej si¢ do picia. Dalsza
konsekwencja takiego skazenia jest wymieranie setek gatunkow zwierzat i roslin.

Problemy dewastacji srodowiska naturalnego spowodowane budowa duzych
zapor dostrzezono nie tylko w Chinach. Swiatowa komisja do spraw zapor
wodnych, juz w 2001 r. opublikowata raport gloszacy, ze cho¢ tamy przyczynity si¢
do rozwoju cywilizacji i korzysci, ktore z nich plyng s3 istotne, to ich ekonomiczna
i $rodowiskowa cena jest nie do zaakceptowania. Dlatego w $wiecie istnieje
tendencja do ich wyburzania i renaturyzacji obszaréw, na ktorych byly budowane
[111.9].

Prognozy rozwoju hydroenergetyki, oparte na badaniach przeprowadzonych
w USA, przewiduja wzrost energii pozyskiwanej z OZE, jednak udziat w tym
wzro$cie hydroenergii bedzie mata [111.12]. Przedstawia to wykres na rysunku I11.6.

Whioskiem wynikajacym z przedstawionych danych jest przewidywanie, Ze
rozwoju hydroenergetyki nalezy upatrywaé w budowie lub adaptacji kiedy$
wybudowanych, matych elektrowni wodnych (MEW). Dalsze czeSci tego rozdzialu
beda wiec bardziej z ta tematyka zwigzane, zwlaszcza, ze pod wzgledem zasady
dziatania, klasyfikacji czy tez stosowanych urzadzen niewiele si¢ r6znig one od
elektrowni duzych.

300

200

Energia elektryczna, PW-h

100

1995 2005 2015 2025

Lata

1975 1985

Rys. I11.6. T10&¢ energii elektrycznej produkowanej w USA z OZE [111.12]
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111.3. Zasoby wodne i potencjal hydroenergetyczny Polski

Wody powierzchniowe w Polsce zajmuja 2,7 % powierzchni kraju.
W przeliczeniu na jednego mieszkanca ich zasobnos¢ jest trzy razy mniejsza niz
srednia europejska i pie¢ razy mniejsza od swiatowe;.

Udziat elektrowni wodnych w krajowej mocy zainstalowanej w poréwnaniu
z wybranymi krajami Europy przedstawiono w tabeli 111.1.

Tabela I11.1.  Procentowy udziat elektroni wodnych w mocy zainstalowanej wybranych

krajow Europy
1. Norwegia 99,8 %
2. Austria 66,7 %
3. Portugalia 48,0 %
4. Szwecja 47,3 %
5. Wtochy 31,5 %
6. POLSKA 7,3%

Produkcja energii pozyskanej z wody jest rzedu 13,5 TWh/rok. Wielkosci te
wynikaja z nierownomiernych i niewielkich opadow oraz duzej przepuszczalnosci
gruntu w przewazajacej wigkszosci plaskiego. Ponadto w miejscach spetniajacych
warunki spigtrzenia nie ma wystarczajacej ilosci wody, na nizinach natomiast nie
ma mozliwosci spigtrzenia rzek [I11.12].

Najwigksze elektrownie wodne w Polsce to:

— Zarnowiec o mocy 716 MW,
— Porgbka-Zar o mocy 550 MW,
— Wioctawek o mocy 162 MW,
— Zydowo o mocy 152 MW,

— Solina 0 mocy 137 MW.

111.4. Klasyfikacja elektrowni wodnych

Najbardziej ogélnym jest podziat elektrowni na duze i male zaktady. Biorac
jako kryterium moc elektrowni dzielimy je nastepujaco:
— elektrownie duze o mocy zainstalowanej 10 MW i wiecej,
— elektrownie mate o mocy w przedziale 200 kW - 10 MW,
— mikroelektrownie wodne ponizej 200 kW mocy.

Elektrownie duze dzielimy (biorgc pod uwage wysokos¢ spadu, czyli réznice
poziomow powierzchni wody gornego i dolnego zbiornika) na:
— elektrownie o niskim spadzie a w tym elektrownie przystopniowe i derywacyjne,
— elektrownie o $rednim i wysokim spadzie (przystopniowe i derywacyjne),
— elektrownie szczytowo pompowe,
— elektrownie z cztonami pompowymi.
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Szczegoly dotyczace rozwigzan technicznych przedstawionych powyzej
elektrowni znalez¢ mozna w powszechnie dostepnej na ten temat literaturze, ktorej
klasyczna pozycja jest praca [111.13].

111.5. Mala energetyka wodna (MEW)

Zwickszone zainteresowanie malymi elektrowniami wynika, migdzy innymi

Z nastepujacych powodow:

— zmniejszenia tempa rozwoju hydroenergetyki na rzecz innych OZE,

— wad duzej energetyki wodnej,

— duzych nakladow inwestycyjnych, ktore sa 2 lub nawet 3-krotnie wigksze
W poréwnaniu z naktadami na elektrownie konwencjonalne.

W malych elektrowniach wodnych produkuje si¢ energi¢ elektryczna gtoéwnie
na potrzeby lokalne. FElektrownie wodne tego typu, ze wzgledu na skale
wystgpowania, moga mie¢ istotne znaczenie dla poprawy zdewastowanego
srodowiska, poniewaz dzigki budowie $luz i stawdw zatrzymuja duzo wody
I w efekcie moga polepszy¢ bilans hydrologiczny i hydrobiologiczny kraju.

W Polsce w okresie przedwojennym funkcjonowato bardzo wiele MEW, ktére
pracowaly zazwyczaj na sie¢ wydzielong. Ocenia sie, ze Ww okresie
miedzywojennym na terenach lezacych w obecnych granicach Polski istniato juz
okoto 8 000 obiektow hydroenergetycznych.

Dominowaty glownie rozwigzania do napgdu maszyn, takich jak milyny czy
tez tartaki. W okresie wojny, jak i pozniej, wigkszo$¢ tych obiektéw ulegla
zniszczeniu. Pozostaly po nich budowle hydrotechniczne w réznym stanie
technicznym. Przeprowadzona w 1953 r. inwentaryzacja zarejestrowata 6 330
czynnych sitowni wodnych i 800 zdewastowanych.

W latach 1981-1982 stwierdzono istnienie juz tylko 2 131 obiektow,
w wickszo$ci w bardzo ztym stanie technicznym, o tacznej mocy ok. 100 MW, oraz
ustalono 863 korzystne lokalizacje do planowanych lub realizowanych nowych
spigtrzen wody, umozliwiajacych budowe elektrowni o mocy okoto 140 MW
[111.12, 111.15].

Obecnie (wedtug danych GUS z 2008 r.), hydroenergetyka zawodowa posiada
114 MEW, a energetyka niezawodowa 560. Zainstalowana moc wynosi
odpowiednio 140,2 MW i 73,3 MW. Oznacza to 0,12 % udzial niezawodowe;j
hydroenergetyki w calkowitej produkcji energii. Najwiecej MEW pracuje
W wojewodztwach pdéocnych (okoto 110 w rejonie Zaktadu Energetycznego
Olsztyn i okoto 90 w rejonie Zakladu Energetycznego Gdansk, a takze
w Jeleniogorskim i na Podkarpaciu).
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Od kilku lat, w wyniku unormowan prawnych dotyczacych zakupu energii ze
zrddet odnawialnych, obserwujemy coraz wicksze zainteresowanie budowa lub
odbudowa MEW.

Podsumowujgc ten temat mozna wymieni¢ podstawowe zalety oraz wady
matych elektrowni. Zaleta MEW jest to, ze:

— nie zanieczyszczajg Srodowiska 1 mogg by¢ instalowane w wielu miejscach na
matych ciekach wodnych;

— moga powstawac przy uzyciu miejscowych materiatow i sity roboczej;

— cechuje je prostota techniczna zapewniajac wysoka niezawodno$¢ i dhluga
Zywotnos¢;

— nie wymagaja licznego personelu i moga by¢ sterowanie zdalnie;

— zapewniajg rozwoj gospodarki wodnej;

— wywierajg korzystny wplyw matej retencji na srodowisko naturalne;

— sg zrodlem tanszej energii.

Do wad naleza:

— zly stan techniczny obiektow hydrotechnicznych;

— zamulanie i zarastanie zbiornikdéw i kanalow doptywowych lub odptywowych;

— uszkadzanie zapor;

podmywanie budynkow [II1.17].

111.6. Klasyfikacja i charakterystyka MEW

Mate elektrownie wodne dzieli si¢ wedlug roznych kryteriow, z ktérych
najwazniejsze zostang omowione ponizej.

Charakter przeplywu wody - przeptywy naturalne lub obieg wytworzony
sztucznie.

Ze wzgledu na charakter przeptywu rozrdznia si¢ nastepujace rodzaje
elektrowni wodnych:

— wykorzystujace przeptywy naturalne ciekow lub zasoby zbiornikow wodnych
zasilanych doptywami naturalnymi, sa to MEW przeplywowe. Wartos¢
oddawanej mocy zalezy tu od chwilowego przeptywu w rzece. Z punktu
widzenia systemu elektroenergetycznego sa to tzw. elektrownie podstawowe,
pracuja bowiem w podstawie wykresu obcigzenia dobowego systemu.
Charakteryzuja si¢ brakiem lub bardzo matg pojemnoscia retencyjng zbiornika
gornego stanowiska stopnia pietrzenia.;

— wykorzystujace wtornie wode uzytkowana dla innych celow gospodarczych, na
trasie jej sztucznego doprowadzenia lub miejsca zrzutu;

— elektrownie, w ktorych obieg wytworzony jest sztucznie migdzy dwoma
zbiornikami;
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— elektrownie, w ktorych nastgpuje zaré6wno wykorzystanie przeplywow
naturalnych jak tez cze$ciowy obieg zamkniety.
Sposdéb wspélpracy elektrowni z systemem energetycznym
Podziat elektrowni ze wzgledu na Kkryterium wspélpracy z systemem
elektroenergetycznym jest nastepujacy:

— podstawowe, pracujace w okresie catej doby w sposob ciagly;

— podszczytowe oddajgce swa energie z przerwami w ciggu doby, w okresach, gdy
zapotrzebowanie systemu spada. Majg one na goérnym stanowisku stopnia
odpowiednig objetos¢ zretencjonowanej wody, moga wiec pracowac pelng moca
w okresach szczytowych obcigzen systemu elektroenergetycznego. Obcigzenia
szczytowe wystepuja w systemie elektroenergetycznym przed potudniem migdzy
godzing 8.00 a 11.00, po potudniu za$ zimg, w godzinach 16.00-21.00, a w lecie
w godzinach 20.00-21.00;

— szczytowe, w ktorych produkcja energii ograniczona jest do okreséw
maksymalnego zapotrzebowania wystgpujacego w systemie, okreslonych
powyzej. Warunkiem umozliwiajacym ten typ pracy (dla systemu
elektroenergetycznego  najwartoSciowszym)  jest posiadanie  zbiornika
retencyjnego o odpowiedniej wielkos$ci, tzw. objgtosci uzytecznej, na ktérym sa
nieraz dopuszczone znaczne wahania poziomu powierzchni wody w ciagu doby.

— szczytowo-pompowe lub z czlonem pompowym, ktorych wspolpraca
zZ systemem nie ogranicza si¢ tylko do wytwarzania energii.

Mozliwosci i cele magazynowania wody wykorzystywanej przez
elektrownie
Wyrdzniamy tutaj nastepujace typy elektrowni wodnych:

— zbiornikowe o wyrownaniu dlugookresowym, to znaczy korzystajace ze
zbiornikéw, w ktoérych mozna magazynowac przeptywy w okresach wieloletnich
lub rocznych;

— zbiornikowe o wyrownaniu krétkookresowym, to znaczy umozliwiajace
wyrownanie przeptywow w okresie doby lub tygodnia;

— przeplywowe ktore pozbawione s3a mozliwosci magazynowania wody
i regulowanie jej odptywu. Odbywa si¢ to zgodnie z potrzebami produkcji
energii elektrycznej.

Sposdb uzyskania réznicy poziomow wody
Wyrozniamy tu dwa rodzaje elektrowni:

— przyzaporowe, ktore wykorzystuja roznice poziomoéw wody bezposrednio
W migjscu jej spigtrzenia i wielko$ci spadu, wynikajacej z wysokosci przegrody
pigtrzacej;

— derywacyjne, w ktorych wielko$¢ uzyskiwanego spadu nie jest ograniczona
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wysokoscig przegrody pigtrzacej wodg, a jest zwigzana z rozwigzaniem
derywacji.

Wielko$¢ wykorzystywanego spadu

Ze wzgledu na wielko$¢ spadu, male elektrownie wodne dzielimy na:

— o niskim spadzie, nie przekraczajacym pigtrzenia 15 m,
— o $rednim spadzie, zawartym w granicach od 15 m do 50 m,
— o wysokim spadzie, przekraczajacym 50 m [111.13].
Moc elektrowni
Podziat ze wzgledu na moc MEW jest nastgpujacy:
— mate EW  dlaP <10 MW,
— mini EW dlaP <2 MW,
— mikro EW dla P <100 kW.

Kryteria podzialu MEW mogg si¢ zmienia¢ z uptywem czasu, na co wskazuja
rozne pozycje literatury. Zgodnie z pracg [IIL.12], ze wzgledu na wysoko$¢ spadu
MEW dzielimy na:

— niskospadowe (2-20 m),

— S$redniospadowe (< 150 m),
— wysokospadowe(> 150 m),
— plywajace po rzece,

— derywacyjne.

Ze wzgledu na kryterium mocy rozrézniamy:
— makroenergetyke dla mocy > 100 kW,

— mikroenergetyke dla mocy > 70 kW,
— matg energetyka dla mocy <5 MW.

Do malej energetyki zalicza si¢ w Polsce obiekty o mocy zainstalowanej do
5 MW, natomiast we Francji, Austrii i Niemczech do 10 MW oraz do 2 MW
w Skandynawii, Szwajcarii i we Wtoszech.

Na uwage zastuguje podzial MEW, w ktorym uwzgledniono podstawowe
parametry projektowe, tzn. przeptyw oraz $rednice wirnika (tabela I11.2).

Tabela I11.2.  Podziat MEW ze wzgledu na partametry projektowe [111.23]
moc przeptyw $rednica wirnika
Micro < 100 kW < 0,4 m’s <0,3m
Mini 100 do 1 000 kW 0,4 do 12,8 m%/s 0,3do0,8m
Mate 1 do 50 MW > 12,8 m3/s >0,8m

Przyktadowe koncepcje matych elektrowni wodnych MEW przedstawiaja
rysunki III.7, II.8 i II1.9. Schemat elektrowni z kanatem derywacyjnym, ktory
taczy dwa odcinki rzeki o zréznicowanym poziomie przedstawiono na rysunku
III.7. Kanaly te moga by¢ otwarte lub zamkniete tworzac sztuczne koryto
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przecinajace rzek¢ na jak najkrotszym odcinku. Takie rozwigzania stosowane
zwykle dla niewielkich spadéw, sa prostsze i o wiele tansze, niz innego rodzaju
budowle pigtrzace.

5d !

Rys. I11.8. MEW niskospadowa [111.12] Rys. I11.9. MEW plywajaca [111.12]

Rysunek 111.8 przedstawia inny rodzaj MEW niskospadowej zbudowanej na
stopniu pietrzacym, ktorym moze by¢ na przyktad jaz lub grobla. Wysokos$¢ spadu
nie przekracza tu 20 m.

Przekroj poziomy elektrowni ptywajacej przedstawia rysunek II1.9. Pierwszy
taki generator zostal skonstruowany w Japonii. Zbudowany jest z ptywakoéw, na
ktoérych umocowane sa cztery turbiny napedzajace generator. Moc tej MEW wynosi
500 W [111.12].

111.7. Zasada dzialania MEW

Rysunek II1.10 przedstawia prosty schemat malej elektrowni wodnej wraz
Z opisem jej elementow.

Rola zbiornika na poczatku ujecia jest m.in. pozbawienie wody
zanieczyszczen z nig ptynacych. Reszta zanieczyszczen, takich jak piach i mniejsze
$mieci opada na dno w specjalnym zbiorniku umieszczonym pod ziemia. Zbiornik
automatycznie oczyszcza si¢ co pewien czas z nagromadzonego materiatu
rzecznego. Zadaniem tego zbiornika jest takze magazynowanie wody. Pozwala to
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na pracg elektrowni bez dostarczania wody przez strumien, przez czas od jednej do
kilku godzin, w zalezno$ci od mocy zainstalowanej i wielko$ci zbiornika. Dalej
woda sptywa kanalem, ktory najczeSciej znajduje sie pod ziemig i zazwycCzaj
ciggnie si¢ wzdtuz rzeki lub strumienia. Po kilkunastu lub kilkudziesigciu metrach,
woda dostaje si¢ do budynku elektrowni. Turbiny wraz z generatorami zwykle sa
pod powierzchnig ziemi. Woda napedza turbing, ta z kolei napedza generator. Po
tym procesie woda jest doprowadzona do ujscia poprzez rur¢ ss3cag i trafia do
strumienia, z ktorego zostata pobrana. Czgsto zdarza si¢, z2 MEW maja na swoim
wyposazeniu dwa generatory réznej mocy, co pozwala na poprawe sprawnosci
uktadu. Gdy splywajaca woda ma mala mas¢ zataczany jest hydrozespot
0 mniejszej mocy [111.21]

'y

Zbiornik gérny Spad (m)

Stacja

ama A
H rozdzielcza

i
przelew

Budynek
elektrowni
Linie przesylowe

Przeptyw (m3is)

Turhina %F%

Rys. II1.10. Przekroj poprzeczny MEW

Moc w kW = 7 x Spad x Przephyw

111.8. Turbiny wodne w MEW

Najwazniejszymi urzgdzeniami w MEW sg turbozespoty wodne. Okreslenie to
obejmuje catos¢ urzadzenia stuzacego do przemiany hydraulicznej energii wody na
energi¢ elektryczng. Zasadniczo na turbozespét sktada si¢ turbina i generator, ale
nie mozna poming¢ znaczenia takich elementow jak uktad regulacyjny i sterowanie
turbozespotu oraz przekladnie. Turbina jest silnikiem wodnym z wirnikiem
topatkowym, zamieniajagcym energi¢ kinetyczng lub potencjalng wody na energi¢
ruchu obrotowego [I11.5].

Rozréznia si¢ dwa typy turbin: akcyjne, ktore wykorzystuja predkos¢ wody
i reakcyjne, ktore wykorzystuja rowniez rdznice ci$nien.

W malej energetyce wodnej najczesciej stosuje si¢ turbiny: Francisa, Kaplana,
Banki-Michella i Peltona. Na rysunku 111.11 pokazana jest dwudyszowa turbina
Peltona.
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wirnika, 3 - zbieracz wody , 4 - iglica, 5 - dysza, 6 - odchylacz strumienia,
7 - rurociag zasilajacy [111.5]

Turbiny te sa stosowane na najwicksze spady. Woda jest doprowadzana do
wirnika 1 dwiema dyszami 5, odgrywajacymi rolg wienca kierowniczego turbiny.
Strumien wody wyptywajacy z kazdej z dysz uderza w topatki wirnika w ksztatcie
czarek. Czarki sa uksztaltowane w ten sposob, ze rozdzielaja strumien na dwie
czesei 1 jednoczesnie odchylajg go w kierunku przeciwnym do kierunku predkosci
obwodowej prawie o 180 stopni. Dzigki temu, energia kinetyczna strugi jest
przekazywana wirnikowi. Turbina moze mie¢ jedna, lub szereg dysz (na rysunku
I11.11 - posiada dwie). Po splynigciu z czarki, woda opada grawitacyjnie
W komorze wirnika i jest odprowadzana do wody dolnej. Strumien objetosci wody,
a wigc 1 moc turbiny, mozna regulowac w sposob ciagly, przesuwajac osiowo iglice
4, co zmienia przekrdj wylotowy dyszy z mozliwoscia catkowitego jej zamkniecia.
Odchylacz strumienia 6 umozliwia szybkie przerwanie dziatania strumienia wody
na wirnik przez odchylenie go od wirnika.

Turbina Peltona jest rzadkim obecnie przykladem turbiny czysto akcyjnej,
w ktorej zwigkszenie predkosci czynnika ma miejsce tylko w wiencu
kierowniczym, natomiast w wirniku nastgpuje zmiana pgdu wylacznie przez
odchylenie strumienia. Pozostale systemy turbin wodnych sg turbinami
reakcyjnymi.

Turbiny Kaplana sg stosowane na spady niskie. Sa to turbiny $miglowe
Z nastawnymi topatkami. Turbiny te maja bardzo dobre wtasciwosci regulacyjne,
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dzigki mozliwoséci jednoczesnego wlasciwego ustawienia zaréwno lopatek
kierowniczych, jak i wirnika, przez odpowiedni ich obrét. Dzigki temu, praca
turbiny moze by¢ tatwo dostosowana do zmienionych warunkéw (np. przy innym
obcigzeniu przetyku), z zachowaniem tej samej sprawnosci. Turbiny Kaplana
w uktadzie poziomym lub uko$nym, w obudowie rurowej, nazywamy turbinami
rurowymi. Uktad rurowy w stosunku do klasycznego umozliwia uproszczenie
konstrukcji 1 obnizenie kosztow wykonania zaréwno turbozespotu, jak
i betonowego bloku elektrowni. Turbiny rurowe sa stosowane przy matych
spadach. Turbina Kaplana jest czgsto sprzggana z pradnica za posrednictwem
przektadni. Turbiny rurowe moga pracowaé przy dwoch kierunkach przeptywu,
oraz jako pompoturbiny. Wobec swoich zalet nadaja si¢ tez do wykorzystania
w matych elektrowniach, co nadaje im szczegdlne znaczenie w warunkach
krajowych. Na rysunku 111.12 A pokazano schemat uktadu do zmiany kata
ustawienia ‘topatek kierowniczych turbiny Kaplana, na rysunku IIL.12 B -
mechanizm przestawiania topatek [II1.5].

Rys. 111.12. A - schemat uktadu do zmiany kata ustawienia topatek kierowniczych
turbiny Kaplana gdzie: 1 - topatka kierownicza, 2 - dzwignia czopa topatki,
3 - facznik, 4 - pierscien regulacyjny, 5 - ciggno serwomotoru;
B - mechanizm przestawiania topatek wirujacych turbiny Kaplana gdzie:
1 - drag przestawczy, 2 - krzyzak, 3 - tacznik,.4 - dzwignia, 5 - czop topatki,
6 - topatka [II1.5]

Turbiny Francisa i Deriaza sg stosowane przy spadkach $rednich. Sg to turbiny
o przeptywie promieniowo-osiowym. Uktad tego typu turbin i wigkszo$¢ rozwigzan
konstrukcyjnych, jest analogiczna lub podobna jak w turbinach Kaplana.
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Zasadnicza roznica dotyczy ksztattu i budowy wirnika. W odréznieniu od turbin
Kaplana topatki wirnika turbiny Francisa sg nieruchome, a regulacja pracy turbiny
odbywa si¢ wylacznie za pomocg ruchomych lopatek kierowniczych, przy
rozwigzaniu podobnym jak w turbinie Kaplana. Turbiny Deriaza sag w istocie
turbinami Francisa z przestawianymi lopatkami wirnika. Turbiny Francisa sa
stosowane od blisko stu lat, a turbiny Deriaza dopiero od niedawna, przy czym
nalezy przewidywa¢ ich coraz szersze rozpowszechnienie wobec zalet tego
rozwigzania [II1.5]. Na rysunku II1.13 przedstawione sg wirniki obu turbin.

Rys. 111.13. A - wirnik turbiny Francisa, B - wirnik turbiny Deriaza [111.5]

111.9. Podstawowe réwnania turbin wodnych

Aby przedstawi¢ podstawowe zaleznos$ci dla turbin wodnych, pozwalajgce na
ich dobor w projektowaniu MEW, nalezy zacza¢ od podstaw teoretycznych
przetwarzania energii wody [I11.12].

W jednowymiarowym przeptywie ptynu o strumieniu objetosciowym Q, ktory
ptynie ze $rednig predkoscia v = Q/A w przewodzie o przekroju A, strumien energii
maleje wzdtuz przepltywu. Rysunek I11.14 ilustruje taki przeptyw.

Rozpatrujac dwa przekroje poprzeczne strumienia pltynu - wlotowy do kanatu
(wl) i wylotowy z kanatu (wy), bilans energii mozna zapisa¢ w postaci rownania
Bemoulliego:

2 2

v,
M+gHW,+ﬂ=ﬂ+gHWY+h+Aew (1 -1)
2 P 2

P
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gdzie: v - predko$é liniowa przeptywu, m/s, g - przyspieszenie ziemskie, m/s?,
p - cisnienie wody, N/m?, p - gestos¢ wody, g/m®, H - wysoko$¢ érodka przekroju
strumienia ponad dowolnym poziomem zerowym, m, Aeg, - Straty strumienia
energii odniesione do masy wody, Wg.

H, H,,

Rys. 111.14. Jednowymiarowy przeptyw ptynu przez kanat [111.12]

We wzorze (11l - 1) strumien energii odnosi si¢ do jednostkowego strumienia
masy.

Réwnania Bemoulliego w odniesieniu do jednostkowego strumienia objgtosci
i sity maja postac:

2 2

V Vi
p%l_klogle—'_pwl=p7y+ngWy+pWy+ApS“' (I“-Z)
% v, P
Z—W'+HW,+E:%+HWy+ﬂ+AHStr (1 -3)
g A9 A9

Straty energii mechanicznej (np. zamienianej na ciepto) moga by¢ wyrazone
za pomocg strat strumienia energii jednostkowej odniesionej do masy wody, do
ci$nienia, lub zmniejszenia wysokosci - zaleznie od zapisu rdGwnania Bernoulliego.

W przypadku urzadzenia pobierajacego moc efektywna P, od przeptywajacego
strumienia wody, bilans strumienia energii ma postac:

EwI = Pe + Ewy +AEstr +APstr (“I - 4)

gdzie: AEg - straty strumienia energii zwigzane z przeptywem (opory
przeptywu, przewezenia, zmiany kierunku, itd.), A4Pg - straty mocy zwigzane
z ruchem urzadzenia (tarcie w tozyskach).

Moc urzadzenia przeptywowego, np. turbiny, jest wiec rdznica strumieni
energii na wejsciu 1 wyjsciu:
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—AP,, =-1AE =-nAepQ (111 -5)

gdzie: de =AE/(p Q) - réznica jednostkowych strumieni energii, ktora jest

P=E,—E, —AE

wy str

"moca jednostkowa" maszyny, # -sprawno$¢ rowna iloczynowi sprawnos$ci
przeptywu i sprawnosci mechaniczne;j.

Strumien wody o predkosci Vo wplywa stycznie (5 = 180°) do obwodu wirnika,
jak pokazano to na przyktadzie akcyjnej turbiny Peltona, (rysunek 111.15).

Rys. I11.15. Schemat turbiny Peltona [111.12]

Caly strumien objetosci Q na kolejnych topatkach podlega zmianie pedu, a sita
obwodowa dzialajaca na topatki jest okreslona wzorem:

F=pQ(v,-V)(@-cosp) (111 - 6)
gdzie: V jest predkosciag obwodowa.
W efekcie wirnik obraca si¢ z predkoscia V, mierzong wzgledem potowy
wysokosci topatek, pobierajac od strumienia energi¢ rowna:

—AE =VF = pQV (v, -V)(1-cos j) (1 -7)
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Znajdujac ekstremum tej funkcji, mozna stwierdzi¢, ze najwigksza moc
pobierana od strumienia masy (pQ),bedzie gdy V = 1/2 vy, cosp = -1 czyli f = 180°
Podstawiajgc te wartosci do powyzszego rOwnania, uzyskuje sig:

—AE=%pQV§=2pQV2=2,0Q(a)r)2 (111 - 8)

gdzie: w - predkos¢ katowa wirnika, r - sredni promien wienca topatkowego.
Moc jednostkowa i moc efektywna mierzona na wale turbiny wyniosg
odpowiednio:

AE 1
—Ae=EVFz§v§:2(a)r)2 (11 - 9)
P.=—nAE=-npQAe (111 - 10)

Podstawowe rownania turbin wodnych wyprowadzone zostang na przyktadzie
przeptywu wody przez wirnik Francisa (rysunek 111.16.) [111.4, 111.19].

Torwzgledny Tor bezwzgledny

Rys. II1.16. Przeptyw wody przez wirnik Francisa [I11.4]

Czasteczka cieczy skierowana zostaje przez topatki kierownicy na wirnik
z predkoscia bezwzgledna c; pod katem «;. Predkos¢ te mozna roztozyé na
predkos¢ unoszenia U,, oraz predko$¢ wzgledng w; - styczna do topatki.

Predko$¢ unoszenia jest predkoscig obwodowa, rowna iloczynowi promienia
r, i predkosci katowej w. Przeptywajac przez wirnik, ciecz przekazuje mu swoja
energie¢ w kanale miedzytopatkowym, a nastepnie wyplywa z wirnika z predkoscia
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wzgledng W, - styczng do topatki. Predko$¢ unoszenia U, jest predkoscia obwodowa
krawedzi wylotowej topatek wirnika (promien r, < rj). Suma wektorowa predkosci
W, i U, jest predkoscig bezwzgledng czastki wody na wylocie. Przyjmujac ilosé
wody przeptywajacej przez wirnik jako Q a ci¢zar wlasciwy wody jako y, momenty
pedu na wlocie i wylocie z wirnika sg odpowiednio rowne:

vy (Q/g)ricicosay iy (Q/g) rpc, cosa; (nr-11)

Roznica tych momentdw jest rowna momentowi obrotowemu M:
M =y (Q/g) (r1 C1 COSas- I'; C, COS aip) (1 -12)
Mnozac obie strony tego réwnania przez predko$¢ katowa wirnika w,
wyznaczamy moc, oddawang przez wode wirnikowi turbiny rowna: y Q H #y,
(w ktorej H - spad uzyteczny, 7y, - sprawno$¢ hydrauliczna turbiny). Przyjmujac, ze
w ry = Ug i @ ry = Uy po przeksztatceniach otrzymujemy:
nhg H = Uy ¢y cosay - Uy C, cos ap (1 -13)
Zalezno$¢ ta, nazwana roéwnaniem Eulera, stanowi podstawowe réwnanie
turbin wodnych [111.4].

111.10. Parametry energetyczne turbin

Stan ruchu turbiny wyznaczaja nastgpujace parametry energetyczne: spad
H, m, przetyk Q, m°/s, moc N, kW, predkosé¢ obrotowa turbiny ny, obr/min.

Rozrézniamy spad niwelacyjny H, ktory jest roznicg poziomow wody gornej
i dolnej, oraz spad uzyteczny H, ktory okresla si¢ jako réznice energii pomigdzy
wlotem i wylotem turbiny. Warto$ci energii w obu przekrojach sa rowne sumie:
ciénienia h. = p/y, predkosci h, = V429 i wysokosci potozenia w metrach.

Ogodlnie spad uzyteczny okresla si¢ wzorem:

Ho=[za+(ps/y) + (Vi1 29)] - [ 22 +(p2/7) + (V221 29)] (Il - 14)

Natezenie przeplywu jest objeto$cia wody przeptywajacej przez dany przekrdj
w czasie jednej sekundy.

Przelyk turbiny Q, okresla objetos¢ wody doprowadzonej do turbiny w ciggu
jednej sekundy, tacznie z wszelkimi przeciekami i wodg odprowadzong do uktadu
zmniejszajgcego napor osiowy.

Moc turbiny to: moc surowa turbiny Ns - jest to moc wynikajaca z przetyku
turbiny Q; i spadu uzytecznego H,:

Ns=(vyQ: Hy) /102 =9,81 Q; H,, kW (1 -15)

Moc uzyteczna N, jest moca na wale turbiny, wynikajaca z mocy surowej
turbiny i sprawnos$ci turbiny #y:

Ny =(yQtHyn) /102 =981 Q;H, n kW (1 -16)
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Sprawnos¢ turbiny jest to stosunek mocy uzytecznej turbiny do mocy surowe;j
doprowadzonej. Sprawnos¢ ta jest rowna iloczynowi: sprawnos$ci objgtosciowej 7y,
sprawnosci hydraulicznej 7y, 1 sprawnosci mechanicznej 7y:

1t =Ny /! Ns = 1y 10 1 (nr-17)
Poszczegdlne sprawnosci wynikaja z okreslonych strat wystepujacych
W turbinie. Sprawno$¢ objetosciowa wyznacza si¢ ze wzoru:

w=(Q-40) /0 (111 - 18)

przy czym: AQ oznacza straty objetosciowe, ktore powstajg na skutek

przeciekow przez szczeliny, np. pomiedzy wirnikiem, a obudows, w dtawicach,

a takze w uktadzie odcigzajacym wirnik od sit poosiowych. Powoduja one, ze czgs¢
wody doprowadzonej do turbiny omija wirnik, a wiec nie przekazuje energii.

Sprawno$¢ hydrauliczng wyznacza si¢ ze wzoru:

nu = (Hy-4hy) Ih, (nr-19)

przy czym: Ah, oznacza straty hydrauliczne spowodowane zaréwno

uderzeniem wody o topatki przy naptywie, zawirowaniami na krawedzi wylotowej,

jak itarciem podczas przeptywu przez kanaty topatkowe kierownicy i wirnika.
Ponadto czg$¢ energii jest tracona w rurze ssacej.

Sprawno$¢ hydrauliczna w nowoczesnych turbinach wystepuje w granicach
nn = 0,88 do 0,95.

Sprawno$¢ mechaniczng okresla wzor:

Nm=(Nn-ANp) INy, (1 -20)
gdzie: Ny - moc hydrauliczna wyznaczona ze wzoru Ny = Ns 77 g 7, w ktorym
ANy, - straty mechaniczne.

Straty mechaniczne sg spowodowane glownie tarciem watu w tozyskach
turbiny i w dlawnicach, a takze tarciem wirujacych czgsci turbiny o wode.
Sprawno$¢ mechaniczna turbiny, bedacej w dobrym stanie technicznym jest duza
i zwykle wynosi 7, = 0,98 do 0,99.

Predko$¢ obrotowa turbiny n; jest liczbg obrotow, jaka wykonuje wat turbiny
w czasie jednej minuty. Predko$¢ ta dla kazdej turbiny i okreslonego spadu jest
jednoznacznie okreslona i w warunkach eksploatacyjnych musi by¢ utrzymana.

Predko$¢ rozbiegowa n; jest najwigkszg predkoscia obrotows osiggang przez
turbing przy nieobcigzonym turbozespole, oraz przy maksymalnym spadzie.
Poszczegolne typy turbin osiagaja rozne predkosci rozbiegowe, a ich wartosci
mieszczg si¢ w granicach: dla turbiny Francisa - n, = (1,6-1,9) ny, turbiny Kaplana
i Smiglowej - n, = (2,3-3) ny, turbiny Peltona - n, = (1,8-1,9) ny, , turbiny Banki-
Michella - n, = (2,4-2,7) Ny, (Ny - znamionowa  predkos¢  obrotowa  turbiny).
Warto$ci wszystkich przedstawionych parametrow powinny by¢ podane przez
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producenta na tabliczce znamionowej, lub zagwarantowane w kontrakcie na
dostawe (wowczas s3a one okreslone odpowiednio jako znamionowe lub
gwarantowane).

Wielkosci geometryczne turbiny to S$rednica charakterystyczna turbiny,
otwarcie kierownicy oraz kat ustawienia topatek wirnika.

Srednica charakterystyczna turbiny D - jest to $rednica wirnika stanowiaca
podstawowa wielko$¢ wyznaczajaca jej gabaryty. W fazie projektowej, przy
opracowywaniu typoszeregu turbin, jest ustalony odpowiedni cigg wartosci tych
$rednic. Wartosci te podawane w katalogach, klasyfikuja poszczegolne
produkowane turbiny o typowych wielkos$ciach.

Geometrycznymi, nastawialnymi wielko$ciami warunkujacymi przeptyw
przez turbine, a wiec wyznaczajacymi jej punkt pracy, sa:

— otwarcie kierownicy ap - jest to najmniejsza $rednica kota wpisanego w kanat
utworzony przez dwie sasiednie topatki kierownicy,

— kat ustawienia topatek wirnika, jest to tzw. otwarcie wirnika turbiny Kaplana lub
Deriaza. Dla turbiny typu Peltona wielkosci te sa okreslone potozeniem iglicy
wzgledem dyszy zasilajacej i katem pochylenia odchylacza strugi.

I11.11. Wyznaczanie parametrow MEW w projektowaniu

Zdecydowang wiekszos¢ MEW stanowia elektrownie przeptywowe, w ktérych
warto$¢ oddawanej mocy zalezy od chwilowego przeptywu w rzece.

Z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego sa to tzw. elektrownie
podstawowe, tzn. takie, ktore pracujg z prawie niezmiennym obcigzeniem przez
wiekszo$¢ dni w roku.

Wyznaczajac podstawowe parametry elektrowni, dla uproszczenia mozemy
zatozy¢, ze czg$¢ wodna w postaci odpowiedniego spigtrzenia, jest juz wykonana,
lub przynajmniej zaprojektowana.

Czg$¢ parametréw cieku wodnego zmienia si¢ w cyklu rocznym, dlatego
trzeba je wyznacza¢ przynajmniej przez okres roku, a nastepnie dokonaé¢ wyboru
warto$ci przyjmowanych do dalszych obliczen.

W czgsci technicznej projektu wyznacza si¢ nastgpujace gtdéwne elementy:

— poziom gornej wody,

poziom dolnej wody,

spad strumienia wody, tzw. spad niwelacyjny,

— przeptyw w rzece dla danego przekroju pigtrzenia,

instalowany przetyk turbiny, czyli maksymalng objg¢to$¢ strumienia wody
przepltywajacej przez turbing w jednostce czasu (na podstawie $redniego

rocznego przeptywu),
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— moc znamionowg elektrowni,

— parametry turbiny i przektadni mechanicznej,

— dane hydrogeneratora,

— uktad i typ rozdzielni w elektrowni,

a takze:

— schematy uktadow sterowania, automatycznej regulacji i zabezpieczen,

— parametry linii i ewentualnie stacji transformatorowo - rozdzielczej, laczacej
elektrowni¢ z systemem elektroenergetycznym,

— warto$¢ produkcji energii w ciggu roku, oszacowang na podstawie znajomosci
zmian parametréow przeptywu wody w ciagu roku,

— czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni, sluzacy do oceny
ekonomicznos$ci elektrowni, wyznaczany z wartosci produkcji rocznej i mocy
zainstalowanej.

Aby moc wyznaczy¢ czg$¢ z tych parametrow nalezy przeprowadzi¢ analize
przemian energii zachodzacych w elektrowni. W rzecznych elektrowniach
wodnych energi¢ elektryczng uzyskuje si¢ z energii kinetycznej oraz z energii
potencjalnej wody.

Wykorzystujac raz jeszcze réwnanie Bernoulliego mozna wyznaczy¢
teoretyczna ilo$¢ energii E zawartej w ptynacej wodzie pomiedzy dwoma punktami
I'i 11 rozpatrywanego odcinka rzeki, czy innego cieku.

Réwnanie Bernoulliego:

%+g-h+£:con5t (1 - 21)

P

gdzie: c - predkos¢ wody [m/s], g - przy$pieszenie ziemskie [m/s’], h -
wysoko$¢ [m], p - ci$nienie [ Pa], p - ggstos¢ wody [kg/ms].

Na rysunku III.17 przedstawiony jest przekroj koryta rzeki w dwoch
miejscach. Oznaczajgc w tych dwu wybranych przekrojach rzeki, odpowiednio: Zy,
Z, - wzniesienie przekrojow | i Il nad dowolny poziom odniesienia, p;, p2-
ci$nienie na poziomie lustra wody, Ci,C; - Srednig predkos¢ wody, V - objetosé
przeptywajacej wody, mozemy wyznaczy¢ energi¢ dla kazdego z nich [111.4].

Energia wody w korycie rzeki w kazdym z przekrojow wynosi:

P, G
E, = g-Zl+;1+?1}p-V[J] (111 - 22)

2
g:g4+%+%kvp] (1l - 23)




118 H. D. Stryczewska, K. Nalewaj, J. Pawfat, E. Ratajewicz-Mikolajczak, R. Goleman

Rys. III.17. Przekrdj koryta rzeki: A - w stanie naturalnym, B - po wybudowaniu zapory
[111.4].

Wyrazenia w nawiasach okre$lajg energie jednostkowa wyrazong
w m?/s’=J/kg: g-Z - energia potozenia (potencjalna), p/p - energia cisnienia, ¢%/2 -
energia predkosci (kinetyczna).

Energia rozwijana przez rzek¢ migdzy dwoma przekrojami wynosi:

2

—_— 2_
E,=E -E, ={g-(21—22)+ BB 5 Zcz}p-V[J] (111 - 24)
P

Po wybudowaniu zapory uzyskuje si¢ koncentracje spadu i mozliwos¢
wykorzystania energii strumienia wody w turbinach wodnych. Zatozono, ze $rodki
cigzkosci mas wody na géornym i dolnym poziomie znajduja si¢ na poziomach Z;
I Z,.

Ponadto przyjeto oznaczenia: hy, h; - gleboko$é potozenia srodka ciezkosci
masy wody pod lustrem wody w m, H;, H,-poziom niwelacyjny lustra wody
w stosunku do poziomu odniesienia w m, H - spad niwelacyjny w m.

Po uwzglednieniu zaleznosci:
H=H;-H,
Hi=Z;+hy
H, =12, +h,
p1=hypg
P2 =hapg

i dokonaniu przeksztatcen, otrzymano wyrazenie okreslajace warto$¢ energii,

jaka turbina moze przejac od strumienia wody:
2 a2

E12=|:g-H+%_%—gZhstr pV, J (111 - 25)
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Wyrazenie w nawiasach jest jednostkowg energia uzyteczng E,;:
2 2

Eu:g-H+%—%2—gth Jlkg (111 - 26)

gdzie: g-H - energia potencjalna wody w zbiorniku gérnym, c,%/2 - energia
kinetyczna zwigzana z ruchem wody z predkoscia ¢; w gornym zbiorniku, ¢,%2 -
energia kinetyczna wody odptywajacej na dolnym poziomie z predkoscig C,,
g2 hg - strata energii zwigzana z oporami przeptywu wody w doprowadzeniach
i odprowadzeniach z turbiny.

Aby wyznaczy¢ energi¢ transformowana na elektryczna, trzeba jeszcze
uwzgledni¢ sprawno$¢ tego procesu. Uzyskana energia wyniesie:

EeI:Eu'p'V'”t'np'ng"] (1 - 27)
gdzie: ;- sprawno$¢ turbiny wodnej, #,-sprawno$¢ przekltadni, 74 -
sprawnos$¢ generatora.

Jesli cala roznica pozioméw wody jest skoncentrowana na niewielkim
obszarze, mozna pomina¢ spadki ci$nienia w przewodach doprowadzajacych wode
do turbiny. Na og6t predkosci wody przed i za spigtrzeniem sg zblizone, czyli
€, = C,.

W takich przypadkach podstawowa role w przemianie energii wody na
elektryczng odgrywa energia potencjalna.

Wyrazenie na energi¢ uzyteczng mozna zatem uprosci¢ do postaci:

E. =g H, JKg (1 -28)
Moc elektrowni wodnej:
Pa=We /t, W (nr-29)
Po uwzglednieniu, ze Eq = E, - p -V - 1¢ - mp - g Otrzymamy:
Pa=gH-Q p-nunp-ng, W (111 - 30)

gdzie: Q - przetyk turbiny, czyli obj¢tos¢ strumienia wody przeptywajacego
przez turbing w ciggu sekundy w m/s.

Moc wytwarzana w elektrowni wodnej wykorzystujacej energie rzeki migdzy
jej przekrojami | i 1l zalezy od wysokosci spadku wody (réznicy pozioméw przed
I za turbing), wielkosci przetyku Q, oraz sprawnosci turbiny wodnej, przektadni
i generatora.

Moc elektrowni wodnej to moc czynna oddawana do sieci energetycznej.
W obliczeniach mocy nalezy zatem uwzgledni¢ takze sprawnos¢ ukladu
wyprowadzenia mocy, tj. straty, jakie powstaja na drodze przesylu wytworzonej
energii, od generatora az do sieci, powodowane przez kable, szyny, przetaczniki,
transformatory itp. Ostatecznie moc oddawana do sieci przez elektrowni¢ wodna
przy zatozeniu p = 1 000 kg/m?, a g = 9,81 m/s® wynosi:
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P=981-H-Q n-np-ng -ns, KW (1 -31)
gdzie: #s-sprawnos¢ ukladu wyprowadzajagcego moc do Systemu
elektroenergetycznego.
W obliczeniach mocy czynnej oddawanej przez elektrowni¢ wodng czgsto
stosowana jest przeksztatcona posta¢ powyzszego wzoru:
P=981-H-Qn kW (nr-32)
gdzie 7 jest wspotczynnikiem sprawnosci elektrowni wodne;j.
W projektowaniu wstgpnym mozna postugiwac si¢ zakresami sprawnosci
podanymi w literaturze:

dla turbin: n. = 0,82-0,92
dla generatorow: ng = 0,94-0,97
dla uktadu wyprowadzenia mocy: ns = 0,98-0,99
dla elektrowni: n =0,84-0,90 [111.11,111.13]

Przystepujac do obliczen nalezy zalozy¢ wstepnie przyktadowe parametry
elektrowni ktora chcemy zaprojektowac [I11. 6].
Na przyktad:
— zaktadamy instalacje¢ z trzech jednakowych turbin rurowych Kaplana,
—spadH=18m,
— przetyk maksymalny Q = 6,3 m/s,
— przetyk maksymalny kazdej z turbin Q; = 2,1 m/s,
— obroty nominalne turbiny n, = 238 obr/min,
— sprawnos¢ turbiny 7; = 92 %,
— sprawnos$¢ przektadni np, = 95 %,
— sprawnos$¢ generatora 5y = 93 %,
— sprawnos$¢ uktadu wyprowadzenia mocy 1; = 98 %,
— moc potrzeb wlasnych APpq.,, = 2 % mocy elektrowni.
Maksymalna moc na wale jednej turbiny (odpowiadajaca maksymalnemu
przetykowi):

P=9,81-H- -0t nt=9,811,82,1-0,92 = 34,1 kW (1 -33)
Moc maksymalna osiaggana przez trzy turbozespoly przy przeptywie tacznym:
Q=6,3m’s: P;=3P-a=3-341-0,964=986kW (Ill - 34)

gdzie a jest wspotczynnikiem korygujacym z tytutu spigtrzenia wody dolne;.
Moc na zaciskach kazdego z turbogeneratoréw powinna wynosic:
Pg=1/3P;-yp -ng=1/3-98,6 - 0,95-0,93 =29,0 kW (11 - 35)
Moc oddawana do sieci to suma mocy generowanych, pomniejszona 0 moc
potrzeb wlasnych i straty w uktadzie wyprowadzania mocy:

Pel = (3Pg - 4Ppot.w) 1s = (3 29,0 - 0,02 3 29,0 0.98 = 83,6 KW(III - 36)
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Potrzeby wlasne to glownie naped regulatora lopatek turbiny, naped pompy
oleju smarnego, oswietlenie i ogrzanie budynku oraz zasilanie uktadéow automatyki
Aby dobra¢ wymiary turbiny nalezy okresli¢ jej S$rednice. W celu okreslenia
$rednicy kazdej z trzech turbin rurowych Kaplana z watem poziomym, wyznaczono
predkos$¢ obrotowa normalng zredukowang do spadu jednego metra:

N, =8,5Q, =8,5-157 =134 kW (mr-37)
Przetyk zredukowany do spadu jednego metra dla jednej turbiny wynosi :
m?
Q= —£—157 (nr-38)

VH 18

Przyblizona warto$¢ obrotéw zredukowanych do spadu jednego metra:

1774 00T (111 - 39)

n
L VvH \/ mln\/—
Przyblizona warto$¢ wyroznika szybkobieznosci czyli predkosci obrotowe;j
turbiny geometrycznie podobnej, ktoéra przy spadzie H=1m osigga moc

1 KM =0,736 kKW:
N, =177,4 134 = 756,9 obr/min (11 - 40)
0,736 0,736

Turbina ta posiada do$¢ wysoki wspotczynnik szybkobieznos$ci. Wyzszy
wspotczynnik oznacza, ze przy okreslonym spadzie mozliwe jest uzyskanie tej
samej mocy za pomoca turbiny o mniejszej $rednicy wirnika.

Zgodnie z podzialem wprowadzonym w literaturze rozwazana turbina lezy
W poblizu granicy pomigdzy $redniobieznymi a szybkobieznymi.

Z powyzszych danych obliczono $rednicg charakterystyczng wirnika:

D—(A'O 016] N, =[ 40 +O,16] B34 o91m(n-41)

Nsy, 0,736 \ 756,9 0,736

Powyzszy wzor obowiazuje dla spadow ponizej 10 m. Zalecana ilo$¢ topatek
wirnika wynosi 3. Dla trzech topatek, zalecana warto$¢ stosunku $rednicy piasty
wirnika do $rednicy charakterystycznej dw/D = 0,35. W zwiagzku z tym $rednica
piasty wirnika powinna wynosi¢ 0,32 m.

Dobér generatora:

Generator indukcyjny to maszyna klatkowa, napedzana przez turbing
z predkoscia nadsynchroniczna. Zrodtem wzbudzenia generatora asynchronicznego
jest sie¢, z ktorej pobiera on prad magnesujacy. Moc bierna pobierana przez
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generator przy stalym napigciu sieci, jest w przyblizeniu stata, niezalezna od mocy
czynnej oddawanej przez generator.

Wplywa to na obnizanie wspolczynnika mocy przy zmniejszaniu
produkowanej mocy czynnej. W celu pomniejszenia poboru mocy biernej z sieci,
na zaciskach generatora wigcza si¢ baterie kondensatorow. Przy odlgczaniu
generatora od sieci, nalezy go réwniez odlgczy¢ od kondensatoréw, aby napigcie
generatora zanikto. Generatory asynchroniczne stosuje si¢ wytacznie w matych
elektrowniach, ze wzgledow ekonomicznych. Majg one prostsza konstrukcje, sa
1zejsze 1 tansze od generatorow synchronicznych, a ponadto nie wymagaja regulacji
napiecia 1 synchronizacji. Zbedna jest cata aparatura potrzebna do tych proceséw,
skutkiem czego uktady sterowania elektrowni asynchronicznej sg znacznie prostsze
i tansze od automatyki elektrowni synchronicznej.

Dla zmniejszenia poboru mocy biernej, generator powinien pracowaé jak
najblizej stanu znamionowego. Zapewnieniu tego warunku sprzyja zastosowany
uktad ztozony z 3 hydrozespotow. Przy obnizaniu przeptywu rzeki mozna kolejno
wytacza¢ cztony elektrowni, zapewniajac pracujacym dostateczny przeptyw wody.

Biorac pod uwagg wyznaczong moc zalozono, ze kazda z turbin bedzie
wspotpracowaé z generatorem asynchronicznym o mocy 30 kW i napigciu 400 V.
Dobrano silnik typu 2Sg 225M6 produkcji CELMY, o parametrach:

Pn=30W, ny =982 obr/min, Iy=52A, Uy =400V, cos ¢= 0,83

Predkos¢ znamionowa wybranego silnika rézni si¢ od synchronicznej
0 18 obr/min. Znamionowa predko$¢ przy pracy pradnicowej wyniesie zatem
1000 + 18 = 1 018 obr/min.

Przelozenie przektadni powinno by¢ stosunkiem tych obrotow do
znamionowych obrotow turbiny, czyli wyniesie i =1 018/238 = 4,3.

Zabezpieczenia i sterowanie praca MEW:

Elektrownia moze posiada¢ pelng automatyzacj¢ z regulacja pracy
turbozespotu, w zaleznosci od ilosci wody bedacej w dyspozycji dla osiagnigcia
maksymalnej produkcji energii elektrycznej. Funkcja ta jest realizowana na
podstawie pomiaru poziomu wody goérnej i przeptywu w danej chwili.
W przypadku pracy na sie¢ wydzielona, trzeba tak regulowaé otwarcie przetyku,
aby stabilizowa¢ obroty turbiny-w celu utrzymywania stalej czestotliwosci
generatora. Stosuje si¢ wtedy regulator predkosci, ktory w matych elektrowniach
moze wykorzystywa¢ odsrodkowy czujnik predkosci obrotowej. Natomiast przy
wspotpracy elektrowni z siecia, stosuje si¢ regulator mocy, wspolpracujacy
z czujnikiem poziomu gérnej wody. Czestotliwos¢ jest wtedy utrzymywana przez
sie¢, a zadaniem regulatora jest taka zmiana otwarcia przelyku, aby poziom gornej
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wody nie byl wysoki i zbytnio si¢ nie zmienial. A zatem, w zalezno$ci od

warunkoéw wodnych, regulator zmienia produkowang moc.

Automatyzacja elektrowni moze obejmowac:

— awaryjne odstawianie turbozespolow w sytuacji zaniku napigcia w sieci, naglego
spadku poziomu wody gornej, zalania hali maszynowni w czasie kleski
zywiotowej, wystgpienia stanu awaryjnego turbozespotu,

— kontrole pracy turbozespolow oraz sygnalizacje stanow awaryjnych,

— regulacj¢ otwarcia topat kierownicy turbiny w funkcji poziomu wody gorne;j,

— automatyczne ponowne zalaczanie turbozespotdéw po uzyskaniu warunkoéw
poprawnej pracy.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢ ze przedstawione zalezno$ci umozliwiaja
wyznaczenie podstawowych parametréw na etapie projektowania MEW. Parametry
te, w polaczeniu z danymi dotyczacymi warunkéw wodnych, moga stanowié
podstawe wstepnej oceny planowanej inwestycji pod katem technicznym
i ekonomicznym.

Z analizy przeptywow moze wynika¢ wniosek, ze np. przez okres rzedu 250
dni w roku wszystkie trzy turbiny bedg pracowac z zadawalajacymi sprawno$ciami.
Pozwala to oszacowaé¢ przewidywang roczng produkcje energii elektrycznej.
Nalezy jednak przewidzie¢, ze w okresie zimy lub wystepowania nizé6w
hydrologicznych, kilkadziesigt dni w roku elektrownia bedzie pracowac ze
zmniejszong wydajnosciag lub w ogdle bedzie wylaczona. Okres ten mozna
przeznaczy¢ na konserwacje i przeglady [111.6].
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IVV. Energia biomasy

IV.1. Podstawowe pojecia i podstawy prawne

Zasadniczym elementem polityki oszczedzania zasobow kopalnych surowcow
energetycznych jest uzyskiwanie energii ze zrodel odnawialnych i w tym zakresie
Krajowy Plan Dziatania przyjety 7 grudnia 2010 r. przez Rad¢ Ministrow zaktada,
ze do 2020 r. w Polsce 15,5 % energii koncowej brutto bedzie pochodzito ze zrodet
odnawialnych, za$ udzial biomasy ma wzrosng¢ z 3 838 GWh w 2010r. do
14 383 GWh w 2020 r. [IV.23, IV.25].

Glownym czynnikiem, jaki wywarl wptyw na rynek biomasy w Polsce byta
wprowadzona przez UE Dyrektywa 2009/28/EC z 23 kwietnia 2009 r. o promocji
stosowania energii ze zrdodel odnawialnych, ktéra wyznaczyta obowigzkowe
krajowe cele ogolne w odniesieniu do catkowitego udziatu energii ze zrddet
odnawialnych w koficowym zuzyciu energii brutto oraz w odniesieniu do udzialu
energii ze zrodel odnawialnych w transporcie [IV.20]. Na szczeblu krajowym
podstawowym dokumentem jest Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku, ktora
zaktada trzy podstawowe cele w zakresie OZE:

— wzrost wykorzystania OZE w finalnym zuzyciu energii do 15 % w 2020 r. oraz
dalszy wzrost w kolejnych latach,

— osiggniecie 10 % udziatu biopaliw w rynku paliw transportowych w 2020 r. oraz
utrzymanie tego poziomu w latach nastepnych,

— ochrong laséw przed nadmierng eksploatacja w celu pozyskiwania biomasy, jak
rowniez zrownowazone wykorzystanie obszaréw rolniczych na cele OZE
[IV.22-1V.24].

Biomasa

Biomasa to wszelkiego typu substancje, bedace efektem naturalnych procesow
biologicznych, w tym biochemicznych zachodzgcych w przyrodzie i stanowiace
potencjalne Zrodta energii w $cisle okreslonych aplikacjach [IV.1]. Trudnosci
W interpretacji polskich ustaw i rozporzadzen nastr¢cza fakt wystepowania w nich
roznych definicji biomasy w zaleznosci od tego, czy dany akt prawny postuzy nam
do uzyskania $wiadectwa pochodzenia energii wytworzonej w odnawialnych
zrodlach energii, do uzyskania $wiadectwa pochodzenia energii wytworzonej
w kogeneracji, czy tez dla potrzeb obliczania wielkosci emisji CO, z instalacji
objetych  wspolnotowym handlem uprawnieniami do emisji [IV.2-1V.10].
Generalnie, spalanie biomasy wymaga standardow i opomiarowania tak jak
spalanie paliw, a nie jak spalanie lub wspodtspalanie odpadoéw. Wedtug ustalen Unii
Europejskiej biomasg nazywane sa biodegradowalne frakcje produktow, odpadow
i pozostatosci z przemyshu rolno-spozywczego (w tym substancje pochodzenia
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ro§linnego 1 zwierzgcego), z le$nictwa 1 przemystlu pochodnego, a takze
biodegradowalne frakcje odpadow komunalnych i przemystowych [1V.12].
Biogaz

Biogazem nazywamy gaz palny powstaly z biomasy lub biodegradowalnych

odpadow [IV.6, IV.7, IV.11], w przypadku generowania w sposéb naturalny na

terenach podmoktych (torfowiska) nosi on nazwe¢ gazu btotnego (gnilnego).

Zgodnie z polskimi aktami prawnymi biogaz to:

— gaz palny, produkt fermentacji anaerobowej zwigzkéw pochodzenia
organicznego (np. $cieki, odpady komunalne, odchody zwierzece, gnojowica,
odpady przemystu rolno-spozywczego, biomasa) a czeSciowo takze ich gnicia
powstajacy w biogazowni [IV.7],

— paliwo gazowe otrzymywane z surowcOw rolniczych, produktow ubocznych
rolnictwa, plynnych lub stalych odchodéw zwierzgcych, produktéw ubocznych
lub pozostatosci przemystu rolno-spozywczego lub biomasy lesnej w procesie
fermentacji metanowej [1V.6].

Biopaliwa

Pod wzgledem technicznym biopaliwa to ptynne lub stale nosniki energii
otrzymywane z surowcoéw pochodzacych z procesow biologicznych, mozliwe do
stosowania w silnikach spalinowych 1 urzadzeniach -elektroenergetycznych.

Biopaliwa syntetyczne sa to paliwa otrzymywane na drodze syntezy

weglowodordow lub tworzenia ich mieszanin, z surowcoéw pochodzacych z biomasy

[IV.1]. W interpretacji przepisow Unii Europejskiej do biopaliw zaliczamy ciekte

lub gazowe paliwa dla transportu, produkowane z biomasy [IV.12]. W Polsce,

oprocz dyrektyw europejskich tematyki biopaliw dotyczg min. Prawo

Energetyczne, ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. i przyjeta przez Sejm 27 maja

2011 r. ustawa o systemie monitorowania i kontrolowania jako$ci paliw [IV.6,

IV.13- 1V.21] (stan na 05.2011).

1V.2. Wlasciwosci fizykochemiczne biomasy roslinnej. Rosliny
energetyczne w Polsce

Biomasa roslinna powstaje w procesie fotosyntezy (wzglednie chemosyntezy).
Z jednego mola dwutlenku wegla mozemy uzyskac¢ ok. 470 kJ energii chemicznej
zakumulowanej w weglowodorach dzigki rozktadowi czasteczek wody pod
wpltywem promieniowania stonecznego [IV.31]. Biomasa to trzecie, co do
wielko$§ci na $§wiecie naturalne zrodto energii o szacowanym potencjale
3*10"° MJ/a, jak dotad wykorzystywane tylko w 7 % (glownie w krajach
rozwijajacych si¢). Wedtug danych GUS w Polsce w 2009 roku udziat biomasy
statej, biopaliw cieklych i biogazu i odpadéw komunalnych w no$nikach energii
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odnawialnej w Polsce stanowitl odpowiednio 85,8 %, 7,1%, 1,6% i 0,012%
[IV.24,1V.28, IV.29].

Istnieje wiele przestanek przemawiajacych za wykorzystywaniem biomasy
min: ograniczenie iloSci sktadowanych odpadow, zbilansowanie emisji CO,
powstatego w procesie spalania poprzez pochlonigcie takiej samej dwutlenku wegla
w procesie fotosyntezy, powstawanie nowych technologii zwigkszajacych
optacalno$¢ wykorzystania biomasy w elektrocieptownictwie i jej przetwarzania na
paliwa gazowe i ciekte.

Systematyke biomasy oraz podstawowe procesy, w wyniku, ktorych ulega ona
przeksztatceniom przedstawiono na rysunku 1V.1 [IV.6].

ODPADY ORGANICZNE PLANTACJE ZBOZE, BURAKI ROSLINY
SMIECI itp ENERGETYCZNE CUKROWEitp OLEISTE
FERMENTACIA| 0 . scrrussne | BEZPOSREDNIE| FERMENTACJA|  TUOCZENIE,
ANAEROBOWA| FIROLIZA| [BRYKIETOWANIE SPALANIE ALKOHOLOWA|  EKSTRAKCIA
PALIWO GAZOWE PALIWOSTALE ALKOHOL, PALIWA | OLEJ ROSLINNY,
(BIOGAZ) (BRYKIETY) SILNIKOWE BIOPALIWO

Rys. IV.1. Biomasa i jej przetwarzanie - systematyka [1V.26]

ENERGIA CIEPLNA, PRACA MECHANICZNA, ENERGIA ELEKTRYCZNA

Sposoby konwersji biomasy na no$niki energii dziela si¢ na fizyczne,
chemiczne i biochemiczne. Z energetycznego punku widzenia zasoby biomasy
mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwszg grupe stanowia nosniki energii w fazie
statej, ktore moga ulega¢ procesowi spalania, pirolizy a takze tlenowo-parowego
zgazowania do mieszaniny dwutlenku i tlenku wegla, metanu i wodoru. Taki gaz
mozna zamieni¢ w energi¢ cieplng i elektryczng wykorzystujac technologie dobrze
poznane, ale takze do metanolu, czyli paliwa silnikowego wg znanej i szeroko
stosowanej w przemysle technologii Fischera-Tropscha. W drugiej grupie znajduja
si¢ te zasoby, ktore mozna przetwarza¢ w paliwa plynne i biogaz, bedacy przede
wszystkim mieszaning metanu i dwutlenku wegla [IV.30]. Najprostszg i najbardziej
popularng (90 %) forma pozyskiwania energii z biomasy we wszystkich stanach jej
skupienia  jest bezposrednie spalanie. Ciekle biopaliwa uzyskujemy
w dwustopniowym procesie tloczenia i ekstrakcji za$ ciekte i gazowe o r6éznych
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parametrach mozemy otrzyma¢é w zlozonym procesie pirolizy. Procesy
biochemiczne fermentacji metanowej i alkoholowej stosujemy, gdy biomasa
zawiera zbyt duzg ilo$¢ wody by ja spali¢ w efektywny sposob. W celu zwiekszenia
gestosci (obnizenia kosztow transportu), ujednolicenia sktadu i poprawy wartosci
energetycznych biopaliw statych stosuje si¢ stosunkowo energochtonne paletyzacje
i brykietowanie [I1V.27].

Podzial biomasy ze wzglgdu na stan skupienia zostal przedstawiony
w tabeli IV.1, za§ podstawowe sktadniki biomasy zostaly przedstawione
w tabeli IV.2.

TabelaIV.1. Rodzaje biomasy

SkuS;?ennia Przyktady i zastosowanie
— drewno i odpady pochodzace z jego przerdbki (widry, trociny, zrebki,
kora, itd.)
— rosliny energetyczne
S — pozostatosci z produkcji rolniczej (np. stoma)
taty i .
— wybrane organiczne odpady komunalne i przemystowe.
Zastosowanie: do ogrzewania
— w formie nieprzetworzonej lub w formie bel, kostek, pelet, granulatu
i brykietow
— alkohole (etanol, metanol, butanol) otrzymywane w drodze fermentacji
alkoholowej weglowodanow do etanolu, fermentacji butylowej biomasy
. do butanolu
Ciektly

— olej (z estryfikowanych w biodiesel olejow roslinnych)

— potprodukty jak melasa czy ttuszcze zwierzece

Zastosowanie: biopaliwa (alkohole) i biodiesel (oleje)

— mieszanina metanu i dwutlenku wegla ze sktadowisk odpadow
organicznych i oczyszczalni Sciekow.

— biogaz powstaty w wyniku fermentacji beztlenowej cieklych i statych

Gazowy odpadow rolniczej produkeji zwierzecej (gnojowica, obornik, stoma etc.)

— gaz drzewny (generatorowy) powstaty w procesie zgazowania biomasy

Zastosowanie: do ogrzewania w postaci nieprzetworzonej lub po procesach

odsiarczania

TabelaIV.2. Podstawowe sktadniki biomasy [1V.31]

Zwigzek chemiczny Znaczenie
weglowodany: dwucukry oraz cukry proste | Sktadniki zywnosci, surowce do produkcji
skrobia etanolu
lignina
celuloza Surowce energetyczne
hemiceluloza

Szczegodlnie duzym udzialem wymienionych surowcow charakteryzuja si¢
rosliny energetyczne, w ktorych proporcje substancji pokarmowych do
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energetycznych sg odwrocone. Ich przyblizony skitad jest nastgpujacy: 40-60 %
celulozy, 20-40 % w hemicelulozy, 10-25 % w ligniny [IV.23, 1V.25].

Wedhug rozporzadzen Rady EU 1782/2003, 2012/2006 oraz KE 1973/2004
[IV.32-1V.35] roslinami energetycznymi sa te, ktore uprawiane sa na gruntach
rolnych i zostang przetworzone na jeden z ponizej wymienionych produktow:
biopaliwa i biokomponenty, energi¢ cieplng lub elektryczng. Rosliny te podzielone
zostaty na 3 grupy, zestawione w tabeli IV.3.

Tabela IV.3.  Przyktady roélin energetycznych

Grupa roslin energetycznych

Przyktady

. Roéliny uprawiane na
gruntach rolnych, bedace
przedmiotem umowy
dostarczenia ro$lin
energetycznych
przeznaczonych do
przetworzenia na produkty
energetyczne

ro$liny jednoroczne (np. rzepak, rzepik, zyto,
kukurydza, len wioknisty);

buraki cukrowe - pod warunkiem, ze kazdy produkt
posredni jest wykorzystywany do wytworzenia
produktow energetycznych oraz, ze kazdy
wspotprodukt lub produkt uboczny zawierajacy
cukier jest wykorzystywany zgodnie z
rozporzadzeniem Rady (WE) nr 318/2006;

soja - pod warunkiem, ze kazdy produkt posredni,
oprocz maczki sojowej i $ruty sojowej, jest
wykorzystywany do wytworzenia produktow
energetycznych;

ro$liny wieloletnie (np. r6za bezkolcowa, §lazowiec
pensylwanski, topinambur, rdest sachalinski, mozga
trzcinowata, miskant olbrzymi i cukrowy, spartina
preriowa, palczatka Gerarda, proso r6zgowe);
zagajniki drzew lesnych o krotkim okresie rotacji (np.
wierzba wiciowa, topola, robinia akacjowa).

. Roéliny uprawiane na
gruntach rolnych,
wykorzystywane jako
paliwo do ogrzewania
gospodarstw lub w celu
wytworzenia energii badz
biopaliwa w gospodarstwie

zagajniki drzew lesnych o krotkim okresie rotacji (np.
wierzba wiciowa, topola, robinia akacjowa);

zboza;

nasiona roslin oleistych - nasiona soi famane
nieprzeznaczone do siewu, rzepak, rzepik o niskiej
zawartosci kwasu erukowego, nasiona stonecznika
(famane, wytuskane, w tusce), nasiona stonecznika
nieprzeznaczone do siewu.

. Jednoroczne i wieloletnie
ro§liny przetwarzane w
gospodarstwie na biogaz

Polska jest krajem o do$¢ trudnych warunkach klimatycznych i glebowych.
Posiada zaledwie okoto 50 % gleb najodpowiedniejszych do produkcji ro$lin
energetycznych: bardzo dobrych i dobrych, ktére powinny zachowane dla
produkcji zywnosci i pasz. Od 2010 uprawy energetyczne sg pozbawione doptat
unijnych. Z analiz wykonanych w IUNG PIB wynika, ze bez szkody dla produkcji
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zywnosci, rolnictwo polskie moze przeznaczy¢ do 2020r. 0,6 min ha pod
produkcj¢ zboz na bioetanol; 0,4 mln ha pod produkcje rzepaku na biodiesel; oraz
ok. 1 mIn ha pod produkcje biomasy dla potrzeb energetyki zawodowej [IV.23,
IV.36, 1V.37]. Realny potencjat ekonomiczny OZE w Polsce [IV.23, IV.36] zostat
przedstawiony w tabeli 1V 4.

TabelaIV.4. Realny potencjat ekonomiczny OZE w Polsce [1V.23, 1V.36]

Rodzaj zrodta Wielkos¢ Ig)‘]otencja%u,
Biomasa 600
odpady state suche 166
biogaz (odpady mokre) 123
drewno opatowe (lasy) 24
uprawy energetyczne (celulozowe, olejowe, skrobiowe, zielone 287
kiszonki)

Na podstawie dostepnych danych dotyczacych zasobdéw drzewnych, zawartos¢
wegla w biomasie drzewnej lasow Polski zostala oszacowana na ponad
700 mIn ton, z czego okoto 76 % przypada na biomas¢ nadziemng, 23 % na
biomas¢ podziemna, niespetna 1 % na drewno martwe. [los¢ pochtanianego rocznie
CO, przez lasy (lacznie z glebg) zostata oszacowana na 52,3 min ton, co
w przyblizeniu przektada si¢ na 14,3 min ton wegla [1V.38].

Tabela IV.5.  Skfad chemiczny badanych surowcow lignocelulozowych [1V.43]

Wierzba krzewista
Topinam | Miskant Rdest Pedy DrewnoPedy czteroletnie
Skiadniki bur olbrzymi | sachalinski jedno-
adniki roczne w Drewno Kora
korze
% absolutnie suchej masy
Wilgotno$¢ 8,11 7,05 7,30 6,22 5,90 5,89 7,96
o Etano" 300 | 228 | 243 | 534 | 191 | 194 | 493
° o enzen
L= -
S5 4m | 212 | 286 | 178 | 660 | 204 | 152 | 616
83 G
A E| oMt 468 | 499 | 426 | 1037 | 436 | 297 |12,02
S woda
1% NaOH | 25,66 29,24 29,71 34,47 | 24,80 | 20,16 | 48,20
Celuloza Seiferta | 40,59 47,47 40,65 39,29 | 4597 | 4525 | 39,76
Pentozany 22,65 23,57 19,17 17,05 | 17,53 | 18,32 | 10,22
Lignina Klasona 20,48 24,62 27,81 26,04 | 20,04 | 17,53 | 36,05

Mozliwosci pozyskania drewna do celdw energetycznych zostaly zmniejszone
przez wprowadzenie programu NATURA 2000. W ostatnich 20 latach corocznie
zalesianych bylo okoto 20tys. ha. Zgodnie z planami Ministra Srodowiska
zawartymi w ,,Krajowym programie zwigkszania lesistosci, lesistos¢ Polski
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powinna wzrosnaé¢ do 33 % w 2050 r., jednak obecnie osiagnigcie wyznaczonego
celu napotyka coraz wigksze trudnosci [I1V.25].

TabelaIV.6.  Skfad chemiczny wybranych gatunkow drewna - dane literaturowe [1V.43,

IV.45]
Skladniki Wierzba biata zwsy?:Szr;?na Topola biata
% absolutnie suchej masy
Substancje Etgnol-benzen 2,2* 4,6* 5,7
rozpuszczalne Zimna woda 1,3* 2,1* 1,2
Goraca woda 2,7* 6,4* 2,0*
Celuloza Seiferta 43,6* 48,1* 52,4
Pentozany 21,5* 9,8* 21,8
Lignina Klasona 25,0* 28,8* 20,4

* - warto$ci $rednie

Tabela IV.7.  Skfad elementarny oraz wilasciwosci energetyczne badanych surowcow
lignocelulozowych w zestawieniu z dojrzalym drewnem sosny i wierzby
oraz weglem brunatnym [1V.43]

Wartosc op .alowa Sktad elementarny
. W stanie .
Ciepto Suchum Popi
Surowiec spalania | Anality | Robo- bezpo);io c H N s ot
-cznym czym “fowym
Mij/kg Mj/kg % absolutnie suchego surowca
Topinambur 16128 | 14588 | 14699 | 16653 | 45,77 | 6,08 | 0,31 0 2,51
Miskant 17975 | 16478 | 16450 | 18300 | 4815 | 6,09 | 023 | 0 | 2,10
olbrzymi
Rdest
[ 15376 | 14435 | 14394 | 15558 | 46,81 | 5,69 | 0,38 0 2,67
sachalinski
Pedy
<l 18150 | 16 715 | 16876 | 18489 | 44,96 | 5,79 | 0,70 0 1,77
£ jednoroczne
= . 17867 | 16437 | 16688 | 18095 | 44,29 | 5,75 | 0,37 0 1,23
@| czteroletnie
x| Drewno
.c-: pedow 18376 | 16956 | 17094 | 18422 | 44,44 | 5777 | 0,24 0 0,62
@ | czteroletnich
=| Korapeddw | 10016 | 16300 | 16345 | 17695 4467 | 562 | 128 | 0 | 569
czteroletnich
Sosna - - - 18800 | 49,7 6,3 | 0,43 | 0,02 | 0,60
Buk - - - 18400 | 47,9 6,2 | 0,22 | 0,02 | 0,50
Wegiel brunaty - - - 27000 | 684 | 55 | 1,8 | 1,3 | 7,60

Nalezy wobec tego doprowadzi¢ do wigkszej dywersyfikacji zrédet biomasy
min. dokonujac selekcji najbardziej wydajnych gatunkéw roslin energetycznych
i alg, wykorzystujac organiczne odpady komunalne (osady $ciekowe), lesnictwa,
roznych gatezi przemystu (w tym drzewnego, spozywczego i rybotowstwa np.
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wystodki buraczane, todygi kukurydzy, thuszcze zwierzgce; z dzialalnosci rolniczej
(odchody zwierzat, stome, makuchy, todygi trawy, lucerny, itd.). W Polsce
catkowita roczna produkcja stomy szacowana jest na 25-28 min Mg, z czego ha
cele energetyczne mozna przeznaczy¢ od okoto 4 do ponad 10 min Mg rocznie
[1V.25].

Rosliny takie jak wierzba wiciowa, wierzba krzewiasta, stonecznik bulwiasty
(topinambur), trawy wieloletnie z rodziny miscanthus (np. miskant olbrzymi),
slazowiec pensylwanski moglyby w polskich warunkach klimatycznych stanowi¢
zaplecze surowcowe dla potrzeb elektrocieptowni [IV.39-1V.43]. Najwicksze
zainteresowanie jako surowiec energetyczny budzila dotychczas wierzba, glownie
ze wzgledu na szybki przyrost i male wymagania glebowe.

Wydajnos¢ plondéw wierzby krzewiastej wedlug Szczukowskiego [IV.44]
wynosi od 11,0 do 26,4 ton z hektara rocznie, przy czym zbidr roslin co 3 lata daje
najkorzystniejsze rezultaty - srednio 21,6 t/harok. W tabelach IV.5-IV.7
zestawiono wyniki badan dotyczacych sktadu chemicznego i wtasciwosci biomasy
pozyskanej z wybranych surowcow roslinnych [IV.43, IV.45].

TabelaIV. 8. Pordéwnanie sktadu gtownych kwasow ttuszczowych w réznych olejach

[IV.75]
] Zawarto$¢ kwasow tluszczowych, %
Olej Palmity- | Steary- Oleino- Linolo- Linole- Eikoze- Eruko-
nowy nowy wy wy nowy nowy wy
Rzepakowy 45 13 14 12,2 9 7 52
(typ tradycyjny)
Rzepakowy
(typ ,00™) 5,0 1,3 62,7 20 10 1,2 <1
Rzepakowy
(typ wysokooleinowy) 5 L5 8 ! ! 14 <1
Z gorczycy bialej 2.7 1 26 | 008 | 92 | 106 | 397
(typ tradycy! ny)_
Z goryczy bialej 33 | 21 | 65 13 13 | 25 1
(typ bezerukowy) ' ' ’
Z gorezycy 4 15 | 155 | 20 13 9 37
sarepskiej
Lniankowy 5,3 2 18,7 17 36,1 17,6 2,5
Z katranu 2,2 0,5 16,5 9,3 52 2,7 62,5

Poréwnanie sktadu elementarnego, wartosci opatowych oraz odpadéw statych
po procesie spalania (tabela 1V.7) wykazato, ze wszystkie rosliny poddane analizie
moga by¢ uzywane w energetyce i przemysle, za§ najkorzystniejsze wtasciwosci
energetyczne mialo drewno czteroletnich pgdow wierzby krzewiastej (niska
zawartos$¢ popiotu - 0,62 % i wysoka wartos¢ opatowa - 18,4 MJ/kg) [IV.43].
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Najpopularniejsza rosling oleista uprawiang w Polsce jest rzepak ozimy.
Rosliny jare z rodziny kapustnych (krzyzowych): rzepak, gorczyca biala i sarepska,
Inianka, katran abisynski moga réwniez sta¢ si¢ komplementarnym substratem do
produkcji biopaliw pltynnych. Tabela IV.8. prezentuje porownanie sktadu gtownych
kwasow thuszczowych w roznych olejach [1V.75].

Wspotspalanie biomasy nieprzetworzonej o duzej zawartosci wilgoci
i substancji organicznych oraz mineralnych (chloru, sodu, potasu) powoduje szereg
problemoéw technicznych i eksploatacyjnych w kottach opalanych weglem [IV.56,
IV.57]. Wysoka zawarto$¢ wilgoci w biomasie, jej niejednorodnos¢ i bardzo niska
gesto$é energetyczna (warto$¢ opalowa biomasy wynosi 50 % tej samej masy
wegla, kiedy jej gesto$¢ energetyczna stanowi 2 do 7 % gestosci energetycznej
wegla), a takze utrudniony przemial powoduja, ze udziat wspotspalanej biomasy
zreguly nie przekracza 10 % udzialu w strumieniu paliwa dostarczanego do
paleniska [1V.58].

W celu zwigkszenia ilo$ci udzialu biomasy (max. do 50 %) nalezy poprawic
jej  parametry  opalowe  poprzez  stosowanie  procesOw  toryfikacji
(wysokotemperaturowe suszenie biomasy w warunkach bliskich ci$nieniu
atmosferycznemu, beztlenowych, w temperaturze okoto 200 do 300°C) i peletyzacji
(zageszczanie biomasy w postaci stalej poprzez granulowanie w warunkach
podwyzszonego ci$nienia). Polska to 7 producent i 11 konsument pelet w Europie
(odpowiednio 350 000 ton i 120 000 ton w 2008 roku) [IV.59]. Pelety, ze wzgledu
na swoja wielko$¢, statg zawarto$¢ wody i sktad chemiczny, moga by¢ podawane
do pieca automatycznie za pomocg specjalnych podajnikéw za$ brykiety sa
stosowane glownie jako zamiennik drewna opalowego w gospodarstwach
domowych i sg aplikowane do pieca rgcznie. Porownanie wilasciwosci biomasy
drzewnej pierwotnej i przetworzonej przedstawiono w tabeli 1V.9 [I1V.56].

Sktad chemiczny ma ogromny wplyw na wlasciwosci biomasy. W celu
usystematyzowania biomasy i opracowania standardéw jej zastosowania oraz
koniecznych do tego proceséw chemicznych Vassiliew et al., 2010 [IV.46] pracuja
nad jej nowa klasyfikacja na podstawie analizy sktadu chemicznego 86 odmian
biomasy (drewno, trawa, stoma, tuski, pestki, biomasa rolnicza, algi, odpady
i zanieczyszczona biomasa). Analiza obejmuje pig¢ grup powigzanych wzajemnie
pierwiastkow w biomasie: (1) C-H, (2) N-S-Cl, (3) Si-Al-Fe-Na-Ti, (4)
Ca-Mg-Mn oraz (5) K-P-S-Cl Na wyjatkowa réznorodnos¢ chemiczng
biomasy ma wplyw pochodzenie (naturalne, antropogeniczne). Odpowiednia
klasyfikacja przyczyni si¢ do:

— opracowania standardow zaawansowanego 1 zrownowazonego uzytkowania
biomasy,
— optymalizacji procesow przeksztalcania biomasy w energi¢ i biopaliwa, oraz
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surowce chemiczne produkowane w biorafineriach,

— poprawy bezpieczenstwa s$rodowiska uzytkowania produktow ubocznych
powstajacych przy uzytkowaniu biomasy (gospodarka popiotami, ochrona
antykorozyjnej kottow).

Tabela IV.9. Zestawienie poroéwnujace wlasciwosci biomasy drzewnej, biomasy

storyfikowanej, pelet drzewnych i pelet drugiej generacji po toryfikacji

holenderskich TOP Pellets pochodzacych z ECN - Energy Research Center
(Petent, The Netherlands) [1V.56]

Wiaiciwosei 0ot | prewno | Torytikat [ daemy L ety ot
Zawartos$¢ wilgoci %W 35 % 3% 10 % 7% 5% 1%
Wart. opalowa
sucha MJ/kg 17,7 20,4 17,7 17,7 20,4 22,7
pierwotna MJ/kg 10,5 19,9 15,6 16,2 19,9 21,6
Gestosé K%/m 550 230 500 650 750 | 850
Ggstos$¢ energetyczna | GJ/m3 5,8 4,6 7,8 10,5 14,9 18,4
Wytrzymato$¢ pelet - - dobra bardzo dobra
Formacje popiotu normalna | wysoka ograniczona ograniczona
Natura bardzo | hydrofo- hydrofobowa
hydroroskopowa wysoka bowa
Biologiczna . niemoz- i S
. mozliwa . mozliwa niemozliwa
degradacja liwa
pr sezonowych wysoka staba normalna staba
zmian pogody
Wiasciwosci normalna | normalna dobre dobre

Strategie zrownowazonego rozwoju wymagaja zapewnienia nieucigzliwej dla
srodowiska naturalnego produkcji roslinnej na poziomie pokrywajacym przede
wszystkim potrzeby przemystu spozywczego i hodowli a w nastgpnej kolejnosci
energetyki. Obecne i przewidywane w przysztosci plonowanie i potencjat roslin
energetycznych zostalo podsumowane na rysunku. 1V.2, [IV.47].

Polityka energetyczna Polski do 2030 roku przewiduje, ze sposrod
odnawialnych zrodet energii najwiccej energii elektrycznej uzyskiwane bedzie
z biomasy statej. Najwicksza dynamika wzrostu nastapi w latach 2010-2020.

Dotychczas wykorzystywane instalacje do wspolspalania przechodza pelna
konwersje na biomase (spalanie 100 procent biomasy zamiast wspotspalania)
[IV.48]. Wedlug biuletynu URE [IV.49] moc zainstalowana w elektrowniach
biomasowych wynosita odpowiednio 54,615 MW w 2008 r., 70,888 w 2009 r.
i 82,884 MW w 2010r. Na podstawie koncesji waznych na 31 grudnia 2010 r.
W Polsce istnieje 18 elektrowni na biomase o sumarycznej mocy zainstalowanej
wynoszacej 356,190 MW, ponadto w 41 instalacjach ma miejsce wspoélspalanie
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biomasy. Struktura zuzycia biomasy stalej w Polsce wg GUS zostata
zaprezentowana na rysunku 1V.3 [1V.50].

Wydajnosé

energii . Plon energii dzisiaj . ‘Wydajnoéé energii w przysziosci
KWh/ha
120.000 —
H r 100.000
100.000 - s : . ; .
Biodiesel : Bioetanol : Biogaz
80,000 —

60.000 —

40.000 —

20.000 —

Trzcina cukrowa

IR R
: ] . i8 °

Rys. IV.2. Roéliny energetyczne: plonowanie i potencjat [1V.47]
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Rys. 1V.3. Zuzycie biomasy stalej przez odbiorcow koncowych
w latach 2001-2009 w TJ [1V.50]

W panstwach europejskich w latach 2008-2009 miat roéwniez miejsce wzrost
produkcji pierwotnej energii elektrycznej z biomasy w postaci statej do 72,8 Mtoe
(62,2 TWh) w 2009 roku. Wedlug opracowan sporzadzonych przez
EUROOBSERVER, w 2009 w Polsce wyprodukowano z biomasy w postaci statej



136 H. D. Stryczewska, K. Nalewaj, J. Pawlat, E. Ratajewicz-Mikolajczak, R. Goleman

0,136 toe energii na mieszkanca (w Finlandii 1,2 toe/capita). Rysunek 1V.4

przedstawia analiz¢ produkcji energii pierwotnej i elektrycznej brutto w panstwach
EU w 2009 r. [IV.51].

W

72,767 |

il

y Sa ey © oou |
Rys. 1V.4. Produkcja energii pierwotnej (kolor zielony) i energii elektrycznej brutto
(kolor brazowy) z biomasy statej w Europie w 2009 r. [1V.51]

Odpady komunalne, przemystowe, rolnicze i specjalne, ktorych sktadowanie,
utylizacja i przerobka staje si¢ skomplikowanym problemem mogg stanowié
znaczace zrodto energii  wykorzystywanej zard6wno w  cieptownictwie
i W energetyce zawodowej.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 2010 okre$la rodzaje frakcji odpadow
komunalnych uznanych za biodegradowalne tj.: frakcje podsitowa o granulacji 0-20
mm, odpady kuchenne pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ogrodowe oraz
z terené6w zieleni, drewno, papier lub tekture, tekstylia z wiokien naturalnych,
odpady wielomateriatowe, w tym odpady z utrzymania higieny oraz skore. Aby
czg$¢ energii odzyskanej z termicznego przeksztalcania odpadow komunalnych
zawierajacych ww. frakcje moglta by¢ zakwalifikowana jako energia
Z odnawialnego zrodta energii, zgodnie z art. 4, musza by¢ spelnione tgcznie,
nastgpujace warunki techniczne:

— spalane s3 zmieszane odpady komunalne zawierajace co najmniej jedng z frakcji
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biodegradowalnych ktore pochodza wylacznie z obszarow, na ktorych sa
selektywnie zbierane odpady przeznaczone do innych procesow odzysku, w tym
do procesow recyklingu;

— frakcja podsitowa stanowi czg¢$¢ zmieszanych odpadow komunalnych, ktore
ulegaja  rozkladowi tlenowemu lub  beztlenowemu przy udziale
mikroorganizméw;

— warto$¢ ryczaltowa udzialu energii chemicznej frakcji biodegradowalnych
w energii  chemicznej calej masy zmieszanych odpadéow komunalnych
kierowanych do termicznego przeksztalcania osiaga poziom 42 % catosci energii
odzyskanej w wyniku termicznego przeksztalcenia tych odpadow i wartos$é ta
jest wartoscig kwalifikujaca cze$¢ energii  odzyskanej z termicznego
przeksztatcenia zmieszanych odpadéw komunalnych jako energi¢ odzyskang
z odnawialnego zrodta energii;

f

Y (‘\\‘} R\
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Rys. 1V.5. Produkcja energii pierwofnel (kolor zielony) i energii elektrycznej brutto
(kolor brazowy) z odpadéw komunalnych w Europie w 2009 r. [IV.55]

— prowadzone sg badania udziatu energii chemicznej frakcji biodegradowalnych
w energii chemicznej calej masy zmieszanych odpadow komunalnych
kierowanych do termicznego przeksztalcenia, na podstawie metodyki badan
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potwierdzajacych ~ rzeczywisty = udzial  energii = chemicznej  frakcji
biodegradowalnych w calkowitej energii z termicznego przeksztatcania
zmieszanych odpadéw  komunalnych, okreslonej w  zalaczniku do
rozporzadzenia, zwane dalej ,,badaniami”;

— badania s3 wykonywane przez laboratoria akredytowane lub posiadajace
certyfikat wdrozonego systemu jakoSci badan lub uprawnienia do badania
wlasciwosci fizykochemicznych, toksycznosci i ekotoksyczno$ci substancji
i preparatbw nadane w trybie okreSlonym w przepisach o substancjach
i preparatach chemicznych. (Badania przeprowadza si¢ raz na 3 lata, w tym
W pierwszym roku, w ktorym miatoby nastapi¢ zakwalifikowanie czesci energii
odzyskanej z termicznego przeksztatcania zmieszanych odpadéw komunalnych
jako energii z odnawialnego zrodta energii);

— termiczne przeksztalcenie zmieszanych odpadéw komunalnych zawierajgcych
frakcje biodegradowalne odbywa si¢ zgodnie z warunkami okre$lonymi
W przepisach dotyczacych termicznego przeksztatcania odpadow,
W szczegolnosci w zakresie emisji zanieczyszczen do powietrza;

— prowadzona jest wiarygodna dokumentacja dotyczaca ilosci i jakosci odpadéw
dostarczonych do procesu termicznego przeksztalcania odpadow w postaci
ewidencji odpadow oraz wynikow badan [IV.52, IV.54].

Motywacja do zwigkszenia iloSci zakladéw przerobki odpadow stanowi
Dyrektywa Rady UE z 1999 r. obligujaca do ograniczenia do max. 50 % wagowo
catkowitej masy odpadéow komunalnych ulegajacych biodegradacji do dnia
31 grudnia 2013, za$ do dnia 31 grudnia 2020 - musi nastapi¢ ograniczenie do nie
wigcej niz 35 % wagowo catkowitej masy odpadéow komunalnych ulegajacych
biodegradacji, w stosunku do masy tych odpadow wytworzonych w 1995 r. Mimo
to, udzial odpadéw komunalnych w krajowych bilansach energii odnawialnej jest
znikomy (29 TJ w 2009 roku) [IV.50]. Produkcja energii pierwotnej w przeliczeniu
na liczbe mieszkancow wyniosta 0,02 toe/1 000 mieszkancow [IV.55].

W Europie w okresie 2008-2009 r. odnotowano 3,3 % wzrost zuzycia
pierwotnie wyprodukowanej energii z odpadéw miejskich, co dato 7,7 Mtoe
(15,4 TWh) w 2009. Najwiecej, bo az 2 Mtoe energii pierwotnej pozyskano
z odpadéw komunalnych w Niemczech. Produkcje energii pierwotnej i energii
elektrycznej brutto z odpadéw komunalnych w poszczegélnych krajach
europejskich przedstawiono na rysunku 1V.5 [1V.55].

Biokomponenty zaczynaja odgrywaé coraz wigksza role w polityce
energetycznej UE rowniez jako substytut paliw ropopochodnych. Podziaty paliw
obowigzujgce w Unii Europejskiej zostaty przedstawione w tabelach 1V.10, IV.11
[[V.76]. Biopaliwa powinny spelia¢ szereg wymagan min: zapewniac
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niezalezno$¢ energetyczng, mie¢ mniejsza emisyjnos¢ zwiazkéw toksycznych w
procesie ich spalania, umozliwia¢ nizsze koszty eksploatacji silnikow 1 urzadzen
grzewczych. Powinny one spelniaé wszystkie wymogi stawiane paliwom
alternatywnym takie jak wystgpowanie w dostatecznej ilosci, odpowiednie
wlasciwos$ci techniczne i energetyczne, niska cena produkcji i sprzedazy, oraz
minimalne zagrozenia §rodowiskowe plynace z ich stosowania.

Tabela IV.10. Podziat biopaliw [IV.76, IV.77]

Paliwa ciekle Paliwa gazowe
bioetanol (E5, E85), bezwodny alkohol
etylowy produkowany z biomasy lub
biodegradowalnych odpadéw w wyniku
procesu fermentacji, w tym bioetanol
zawarty w eterze etylo-tert-butylowym lub
eterze etylo-tert-amylowym

bio DME (eter dimetylowy otrzymywany
Z biomasy jako paliwo do silnikéw o
zaplonie samoczynnym)

biodiesel (B5, B30 i B100), z dodatkiem biogaz (wytwarzany z biomasy oraz
estrow metylowych albo estrow z biodegradowalnych frakcji odpadowych
etylowych, kwasow thuszczowych o wlasciwosciach zblizonych do
wytwarzanych z biomasy wlasciwos$ci gazu naturalnego)

biometanol, alkohol metylowy
wytwarzany z biomasy, w tym biometanol
zawarty w eterze metylo-tert-butylowym
lub eterze metylo-tert-amylowym
bio-butanol 85 % mieszanka butanolu
z benzyng moze by¢ wykorzystywana
w silnikach, w ktérych nie zachodzi
konieczno$¢ modyfikacji
bio-ETBE- eter etylowo tert-butylowy
produkowany na bazie bioetanolu, (47 %
v/v) jako dodatek przeciwstukowy do
benzyn
bio-MTBE- eter metylowo tert-butylowy
produkowany na bazie biometanolu, (36 %
v/Vv) jako dodatek przeciwstukowy do
benzyn
BtL (,,biomass to liquid”) jako ciekle
frakcje i ich mieszaniny otrzymywane
Z biomasy, mogace stanowi¢ biopaliwa lub
biokomponenty paliwowe
czysty olej ro$linny (PVO), produkowany
w zaktadach przetworstwa thuszczowego
poprzez ttoczenie i ekstrakcje lub podobne
etapy, jako surowe oleje lub rafinowane
lecz nie modyfikowane chemicznie
weglowodory syntetyczne - syntetyczne
weglowodory lub mieszanki syntetycznych
weglowodorow, wytwarzane z biomasy

biowodor (wodor pozyskany z biomasy
oraz z biodegradowalnych frakcji
odpadowych)
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Ponadto biopaliwa winny spelnia¢é wymagania stawiane paliwom do silnikow
spalinowych 1 wurzadzen energetycznych dotyczace wlasciwego transportu
wewnetrznego, rozpylenia, odparowania i spalania paliwa; wymagania zwigzane
z oddziatywaniem $rodowisko; z magazynowaniem, transportem i dystrybucja
paliw oraz wymagania zwigzane ze sposobami postgpowania z paliwami
niespetniajgcymi okreslonych norm przedmiotowych.

Tabela IV.11. Technologie wytwarzania biopaliw [IV.76, IV.77]
Biopaliwa pierwszej

Biopaliwa drugiej generacj Biopaliwa trzeciej

generacji generacji
bioetanol otrzymywany bioetanol otrzymywany biowodor, otrzymywany
Z procesow hydrolizy Z procesOw przerobki na drodze procesow
i fermentacji (EtOH) i jego lignocelulozy, na drodze zgazowania i wydzielania
mieszaniny z benzynami zaawansowanych procesow lub specyficznych
silnikowymi hydrolizy i fermentacji; procesow biologicznych
eter etylo tert-butylowy .
(ETBE) otrzymywany dimetyloeter (DME) bl'ometar?o! ' otrzymngny
S . . - jak wyzej, w tym takze
z przerdbki chemicznej otrzymywany z biomasy ,
bioetanolu Z procesow syntezy

,biopaliwa syntetyczne”,
otrzymywane w procesach

estry metylowe kwasow L
zgazowania lignocelulozy

thuszezowych (FAME) oraz syntezy produktow tego
zgazowania, (procesy ,,BtL”)
biodiesel, stanowiacy
mieszaning paliw do
silnikow o zaptonie
samoczynnym pierwszej
estry etylowe kwasow generacji z ,,biopaliwami
thuszczowych (FAEE) syntetycznymi”,
otrzymywany w procesach
hydrorafinacji olejow i
thuszczow pochodzenia
ros§linnego i zwierzecego
czyste oleje roslinne Biogaz syntetyczny, (SNG)
otrzymywane z procesow otrzymywany w procesach
tloczenia na zimno zgazowania i syntezy
i ekstrakcji ziaren roslin produktow tych proceséw
oleistych i ich mieszaniny 0 whasciwosciach gazu
z estrami (biodiesel) naturalnego

estry metylowe oleju
rzepakowego (RME)
biogaz, stanowiacy
oczyszczony biogaz
z zawilgoconego biogazu
sktadowiskowego, badz
rolniczego

bio-butanol
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IV.3. Charakterystyka wybranych biopaliw gazowych
IV.3.1l. Biogaz

Biogaz jest produktem czterostopniowego procesu mezofilnej (temp. 30-37°C)
fermentacji beztlenowej, ktory zachodzi w zamknigtej komorze fermentacyjne;j.
Przebieg procesu przedstawiono schematycznie na rysunku. 1V.6 [IV.65]. Do
glownych czynnikow wptywajacych na przebieg procesu zaliczamy temperaturg
(30-40°C), czas retencji (12-36 dni), obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen
organicznych, odczyn pH (bakterie metanogenne wymagaja pH 7-7,7), mieszanie
biomasy i obecno$¢ inhibitorow reakcji (np. amoniak i chrom) [IV.65, 1V.73].

W zaleznosci od uzytych substratow mozemy wyrdzni¢ [IV.60, IV.61]:

— agrogaz - biogaz pochodzenia rolniczego powstalty z odpadéow pochodzenia
zwierzgcego 1 roslinnego. Surowcem do produkcji biogazu jest gnojowica
i obornik pochodzenia zwierzecego z domieszkami innych odpadéw i produktow
ubocznych przemystu spozywczego, lesnego i rolnictwa takich jak np. odpady
poubojowe, todygi i liScie roslin uprawnych, wystodki. Biogaz rolniczy
0 wartosci opatowej rzedu 20-23 MJ/Nm® i gestosci 1,2 kg/Nm zawiera zwykle
60-70 % metanu, 30-40 % dwutlenku wegla, do 1,5 % siarkowodoru i 4 % azotu
[IV.62, IV.63, IV.64, IV.65] (tabela IV.12). Z 1 m® gnojowicy mozna uzyskaé
W przyblizeniu 20 m*> biogazu, natomiast z 1m’ obornika nawet 30 m’.
Produkcja biogazu i energii z wybranych roslin zostata przedstawiona w tabeli
IV.13[IV. 66, IV.67].

— gaz wysypiskowy powstaly z biodegradowalnych czg¢sci odpadéw (odpady
organiczne, zielone, papier) na wysypiskach odpadow. Gtownymi sktadnikami
gazu wysypiskowego sa metan 57,6-62,1 %, dwutlenek wegla 32,7-36,2 % i tlen
0,3-0,6 % [1V.69].

— gaz $ciekowy - Z wod odpadowych oraz §ciekow komunalnych (osady $ciekowe)
i przemystowych odpowiednio poddanych obrobce w oczyszczalni $ciekéw. Gaz
sciekowy jest palng mieszaning metanu i dwutlenku wegla $rednio w proporcji
65/35 %.

Biogazownia to instalacja stuzaca do celowej produkcji biogazu. Schemat
technologiczny biogazowi opartej na fermentacji metanowej przedstawiono na
rysunku IV.7 [IV.70]. Gtéowne elementy biogazowni to [IV.63, 1V.66, IV.70-
V.72, IV.73]:

— zbiorniki na substrat, hala przyje¢¢, sortowania i higienizacji surowca z ukladem
sterylizacji lub pasteryzacji do oczyszczania substratow oraz kratami lub sitami
do rozdrabniania i ujednorodniania biomasy,

— uktad podawania biomasy (fadowarki, przeno$niki, stacje dozujace, pompownie,
rurociagi),
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rozkfad polimerdw organicznych nierozpuszczsinych w wodzie
do zwigzkaw o prosteze budowie rogpuszczinych w wodzie

faz kwasna
uphynnianie stahych substanci organiczrych

kwasy kar ole, wodar,

faz tworzenia sie kwasu octowego
przemiany kwasdw organicznych i alkohali

gla, wodar

bakterie metanogenne
tworzenie sie metanu 2 kwasu octowego lub z wodoru i
dwutlenku wedla

losc i sktad biogazu zalezy od rodzaju materiabl wsadowego i
logd zawartych w nim zwigzkow organicznych

Rys. 1V.6. Przebieg procesu fermentacji metanowej [1V.65]
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Tabela IV.12. Sktad agrogazu [1V.64, IV.65]

Substancja/ Srednia Granice e
. 2 - Wiasciwosci
zwiazek zawartosc zawartosci
fatwopalny, nietrujacy, bezwonny,
metan 65 % 55-85 % 1zejszy od powietrza, im wigcej metanu
tym wyzsza wartos¢ opalowa biogazu
dwutlenek 350 14-48 % nlepgl.ny, im wiccej dwutlenku W@gla
wegla tym nizsza warto$¢ kaloryczna biogazu
siarkowodér 0-3% moze_pO\.zvodf)v&{ac korozj¢ armatury
i zbiornikdw metalowych
para wodna 2-T% moze Skr?pl%c, St pOWOdowac
niedrozno$¢ w rurociggach
azot 0-0,3%
tlen 0,1-05%
wodor 1-5%

Tabela IV.13. Produkcja biogazu i energii z wybranych roslin [IV.65-1V.68]

Substrat roslinny

Plon masy §wiezej dt/ha

Biogaz m°/ha

Energia GJ/ha

Kukurydza cata roslinna 300-500 4 050-6 750 87-145
Lucerna 250-350 3 960-4 360 85-94
Zyto 300-400 1620-2 025 35-43
Pszenzyto 300 2430 52
Burak cukrowy - korzen 400-700 10 260 220
Burak cukrowy - liscie 300-500 3375 72
Stonecznik 300-500 2 430-3 240 52-70
Rzepak 200-350 1010-1 620 22-37
fe s Ef/::'

Gnojowica

Kiszonka

Systemy kontrolne

Komora fermentacyjna

z uktadem mieszania

pomieszczenia socjalne

Energia cieplna

@.

Zbiornik pofermentacyjny

o

I Pochodnia

biogazu
ﬂ -
~H.-
’ ‘

e
L

Plyn pofermentacyjny
- potencjalny nawéz

Energia elektryczna

Rys. IV.7. Uproszczony schemat biogazowi rolniczej [1V.70]
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— komora fermentacyjna (najczgsciej cylindryczny, wolnostojacy, poziomy lub
zaglebiony w ziemi zelbetowy, izolowany zbiornik wyposazony w foliowy,
gazoszczelny dach samono$ny) z mechanicznym, hydraulicznym lub gazowym
uktadem mieszania, rurociggami przelewowymi, zaworami bezpieczenstwa
iujecia gazu i ukladem podgrzewania (posrednim: wymienniki ciepta lub
bezposrednim - rozcienczanie materiatu wsadowego goracg woda lub para),

— system oczyszczania biogazu (redukcja st¢zenia siarkowodoru i usunigcie
nadmiaru pary wodnej),

— zbiornik biogazu,

— uktad wytwarzania energii (przez silniki lub turbiny gazowe [produkcja energii
elektrycznej przesytanej do sieci, 1 m® biogazu pozwala wyprodukowaé 2,1 KWh
energii elektrycznej, przy zalozonej sprawno$ci ukladu 33 %] w kottach
[produkcja energii cieplnej gtownie na potrzeby wiasne do ogrzewu komory
fermentacyjnej a w dalszej kolejnosci przesylanej do sieci cieptowniczej; 1 m?
biogazu pozwala wyprodukowaé¢ 5,4 kWh ciepta przy zalozonej sprawnosci
uktadu 85 %], przez uklady kogeneracyjne (CHP) do produkcji energii
elektrycznej i cieplnej [1 m® biogazu pozwala wyprodukowaé 2,1 KWh energii
elektrycznej i 2,9 kWh ciepta], przez uktady trojgeneracyjne do produkcji energii
elektrycznej ciepta 1 zimna [uklady CHP polaczone =z urzadzeniem
chtodniczym]),

— przylacza sieci energetycznej/cieplnej,

— komora pofermentacyjna (kryta badz odkryta, czasem w formie tzw. lagun).
Odpady pofermentacyjne moga =zostaé rozrzucenie na takach, bez
wczesniejszego przetworzenia lub zosta¢ poddane obrobee (przez rozdzielenie
fazy statej od osadu i fazy ptynnej przez odparowanie, sprasowanie i separacje
membranow3d). Podczas w/w procesow dochodzi do zmniejszenia objgtosci
odpadow pofermentacyjnych i zwigkszenia st¢zenia substancji odzywczych
W nich zawartych, dzigki czemu moga zosta¢ wykorzystane np. jako nawoéz. Faza
ptynna po rozcienczeniu woda deszczowg w proporcji 1:1 moze zostaé
wykorzystana jako woda technologiczna,

— budynek techniczny.

Ilos¢ budowanych biogazowni w Polsce systematycznie wzrasta. Wedlug
biuletynu URE moc zainstalowana w elektrowniach biomasowych wynosita
odpowiednio 54 615 MW w 2008 r., 70888 w 2009 r. i 82884 MW w 2010r.
[Iv.73].

Stan na pazdziernik 2011 na podstawie danych zebranych przez portal
biogazowy [IV.70] przedstawiono na rysunku IV.8.
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Rys. IV.8. Mapa biogazowni w Polsce (pazdziernik 2011) [IV.70]

W Unii Europejskiej w 2009 roku z biogazu wyprodukowano 8,3 Mtoe energii
pierwotnej i 25,2 TWh energii elektrycznej. Niemcy sg wiodagcym producentem
energii elektrycznej z biogazu (51,5 tep/1000 mieszkancow w Niemczech
w poréwnaniu do 2,6 tep/1000 mieszkancow w Polsce w 2009 roku) [IV.74].
Najwicksza biogazownia na §wiecie o mocy 20 MW znajduje si¢ w niemieckiej
miejscowosci Penkun [IV.65]. Produkcje energii pierwotnej z biogazu na terenie
UE przedstawiono na rysunku 1V.9.

Oprocz zwigkszenia niezaleznosci energetycznej, rozproszenia generacji
energii i ograniczenia zapotrzebowania na paliwa kopalne rozwdj technologii
bezodpadowej jaka sa biogazownie przyczynia si¢ do minimalizacji efektu
cieplarnianego (ograniczenie emisji dwutlenku wegla, metanu i amoniaku),
redukcji emisji pylow, tlenkow siarki i azotu. Z powstaniem biogazowi wiaza si¢
dodatkowe korzysci ekonomiczne i spoteczne: wzrost optacalnosci produkeji rolnej
(produkcja nawozu, brak koniecznos$ci utylizacji), aktywizacja S$rodowiska
wiejskiego i dodatkowe mozliwo$ci zarobkowe dla okolicznej ludnosci. Nalezy
jednak pamigta¢ rowniez o zagrozeniach: mozliwosci powstania monokultur roslin
uprawianych na potrzeby energetyczne (zmniejszenie bioréznorodnoséci),
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zaburzeniu bilansu prochniczego i wodnego gleby i ograniczeniu liczby populacji
zwierzat.

q} 08 b

Biogaz z:

Skladowisk
odpadow

Oczyszczalni
Sciekow

| R ANE
Y ll L & '

Ty

Rys. IV.9. Produkcja energii pierwotnej z biogazu na terenie UE (ktoe) [IV.74]

1VvV.3.2. Biowodor

Poniewaz wodor posiada duzag wartos¢ energii chemicznej w przeliczeniu na
jednostke masy, a produktem jego spalania jest oboje¢tna dla $rodowiska woda,
postrzegany jest czgsto jako paliwo przysztosci. Najpopularniejszym sposobem
wykorzystania wodoru s3 ogniwa paliwowe. Znajduja one coraz szersze
zastosowanie w motoryzacji, w elektronicznych urzadzeniach przenosnych oraz
przemysle zbrojeniowym. Wodor pozyskuje si¢ metodami termicznymi
i chemicznymi. Okoto 95 % wodoru produkowanego obecnie pochodzi z paliw
kopalnych, w tym 60 % $wiatowej produkcji wodoru uzyskuje si¢ za pomocg
metod konwersji gazu ziemnego, gtownie poprzez produkcje gazu syntezowego
(H,, CO) w procesie reformingu parowego metanu (SMR) [IV.78]. Procesom
reformingu w niskich temperaturach (250-300°C) mozna poddawa¢ takze metanol
oraz etanol, potencjalnie mogace by¢ produktami z przerobki biomasy. Wodor
mozna pozyska¢ ze zgazowania wegla oraz w procesie elektrolizy wody. Wodor



ENERGIE ODNAWIALNE. Przeglad technologii i zastosowan 147

powstaje rowniez w procesie dysocjacji wody w wysokich temperaturach. Znana
jest metoda produkcji wodoru z amoniaku w obecnosci katalizatora
W podwyzszonej temperaturze. Prowadzone s3a badania nad metodami
biologicznymi, opartymi na fermentacji biomasy i metodach biofotolitycznych,
wykorzystujacych rozktad wody za pomoca enzymdéw hydrogenazy i nitrogenazy
[IV.78, IV.79].

Jednym z procesow jaki moze by¢ wykorzystany w produkcji biowodoru jest
biofotoliza wody polegajaca na rozbiciu wody na wodér i tlen w reakcji
fotosyntezy. Dwuetapowy mechanizm wytwarzania wodoru w procesie biofotolizy
zostat przedstawiony na rysynku 1V.10.

HoO ATP CO?

N

i przetwarzanie
Chi Swiatto Chi* 05
HY—> Cgaza > CeH1206
|

Hy

Rys. 1V.10. Dwuetapowy mechanizm wytwarzania wodoru w procesie biofotolizy [1V.80]

Mechanizm przemian biochemicznych mozna przedstawi¢ graficznie jako dwa
komplementarne szlaki reakcji. Energia promieniowania stonecznego jest
pochtaniana przez chlorofil (Chl) 1 wykorzystywana do wytworzenia
wysokoenergetycznego ATP i zwickszenia potencjalu utleniajgco-redukujgcego
biatka stromy ferredoksyny (Fd). Ferredoksyna aktywuje hydrogenaze
odpowiedzialng za wytworzenie wodoru. W reakcjach nastgpczych ATP
i aktywowana ferredoksyna przeksztatca CO, w weglowodany. Zasadniczg wada
zastosowania metod biofotolizy jest mata efektywnos$¢ bioproceséw opartych na
aktywnosci hydrogenazy w naturalnych szczepach, dlatego nadzieje poktada sig¢
w inzynierii genetycznej [1V.79, IV.80].

Ciemna fermentacja wodorowa moze by¢ rowniez wykorzystana w produkcji
biowodoru. Polega ona na konwersji cukréw prostych do wodoru, kwasow
organicznych i dwutlenku wegla. Zrodtem cukréw moze byé¢ roéznego rodzaju
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biomasa. Glukoza jest najbardziej popularnym substratem do beztlenowej produkcji
wodoru. Przy pH od 4-5 oraz przy uzyciu bakterii beztlenowych (Clostridium
butyricum), fakulatywnych (Enterobacter aerogenes) lub po zmieszaniu
powyzszych bakterii powstaje kwas octowy lub mastowy oraz dwutlenek wegla
i wodor [IV.78, IV.79].

Niektore algi, podobnie jak bakterie, potrafia wytwarza¢ wodor z glukozy
w warunkach beztlenowych bez dostepu $wiatta. W takich warunkach
Chlamydomonas produkujg 6 umolH,/mg s.m. glonéw na godzine [IV.79, IV.81].

IV.4. Wybrane biopaliwa ciekle

Biopaliwa pierwszej generacji nalezag do najpopularniejszych: w Europie
glownie stosuje si¢ bioestry, za§ w Ameryce bioetanol. Obecnie trwajg prace nad
wprowadzeniem do uzycia biopaliw Il generacji, produkowanych na bazie
celulozy. Technologie te posiadaja wickszy potencjal redukcji dwutlenku wegla
i wykorzystuja jako surowiec biomas¢ odpadowa, ktdra nie stanowi konkurencji dla
produkcji na cele spozywcze [IV.82]. Zestawienie wytworzonych i sprzedanych
w Polsce biopaliw w Il kwartale 2011 wg URE zostato przedstawione w tabeli
IV.14.

1vV.4.1. Bioalkohole

Bioetanol jest popularnym bioalkoholem otrzymywanym przez odwodnienie
alkoholu gorzelnianego, zawierajacego 97,2 % objetosci etanolu (C,HsOH).
Alkohol etylowy produkuje si¢ przemystowo w procesie fermentacji alkoholowej
z ros$lin uprawnych zawierajacych cukry, skrobi¢ lub celulozg. Sacharozg zawieraja
trzcina cukrowa, burak cukrowy, sorgo i owoce; skrobi¢ - kKukurydza, owies,
jeczmien, ryz, ziemniaki i maniok; ligning i celuloze¢ - drewno, sloma i trawy.
Etanol moze by¢ produkowany z réznych weglowodandw o wspdlnym wzorze
(CH0),, ale lignina i celuloza sg trudno rozktadalne i dlatego stosowane sa roézne
metody chemiczne ich przemiany do prostszych cukrow takie jak dziatanie
wodorotlenkiem sodu, kwasem fosforowym Ilub solnym, autohydroliza
hemicelulozy w wodzie w wysokiej temperaturze i ciS$nieniu powyzej punktu
nasycenia, eksplozja z udziatem pary, amoniaku lub dwutlenku wegla, lub metody
enzymatyczne z wykorzystaniem enzymu celulazy [IV.84]. W procesie produkcji
bioetanolu biomasa jest mielona, a nastepnie mieszana z woda i drozdzami
I utrzymywana w wysokiej temperaturze w zbiornikach fermentacyjnych. Reakcja
chemiczna fermentacji alkoholowej dzieli si¢ na dwa etapy - enzymatycznej
hydrolizy sacharozy oraz fermentacji cukréw prostych [IV.79]. Do produkg;ji 1 litra
spirytusu etylowego potrzeba okoto 3 kg zboza lub melasy albo 12,5 kg
ziemniakow lub burakow. Polska jest jednym z wazniejszych europejskich
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producentow etanolu. Bioetanol moze by¢ wykorzystany jako paliwo napedowe
W przystosowanych silnikach lub jako ulepszajacy proces spalania dodatek do
benzyny, ktory pozwala zredukowa¢ emisje tlenkéw wegla, tlenkow azotu,
zwigzkow otowiu i weglowodoréw aromatycznych, przy czym etanol moze by¢
dodawany do paliwa napgdowego albo bezposrednio albo po przetworzeniu na eter
etylo-tetr-butylowy (ETBE) [IV.85].

Tabela IV.14. Zestawienie wytworzonych i sprzedanych biopaliw w Il kwartale 2011",
[1V.83]

Wyszczegolnienie

Jedn.
miary

Ogotem

Na bazie
benzyn
silnikowych

Na bazie
oleju
napedowego

Ester
(samoistne
paliwo)

Ilos¢ biopaliw ciektych
wytworzonych przez ogo6t

tona

34 380

0

58

34 322

producentow:

Ilo$¢ biopaliw ciektych
sprzedanych przez
producentéw na terytorium
kraju:

Ilo$¢ biopaliw ciektych
przeznaczonych do
zastosowania w

wybranych flotach **) tona
oraz zuzytych przez
producentéw na potrzeby
wlasne:

") Na podstawie informacji uzyskanych od 51 przedsigbiorcow wytwarzajacych,
magazynujacych, importujacych lub nabywajacych wewnatrzwspolnotowo paliwa ciekte
lub biopaliwa ciekte i wprowadzajacych je do obrotu, ktorzy przekazali sprawozdania
kwartalne, o ktorych mowa w art. 30 ust. 2 ustawy z dnia 25 sierpnia 2006 r.

0 biokomponentach i biopaliwach ciektych.

) Wybrane floty, o ktéorych mowa w art. 2 ust. 1 pkt 23 ustawy z dnia 25 sierpnia 2006 .
0 systemie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw

tona | 129171 3 549 128 619

2295 0 0 2295

Jako paliwa mozna uzywac zaréwno 100 % etanolu lub gazoholu w postaci
mieszaniny 90 % benzyny i 10 % etanolu. W Brazylii silniki samochodéw typu
FlexiFuel przystosowane sa do spalania zamiennie etanolu lub benzyny, lub
mieszanki obydwu paliw. Warto$¢ opatowa etanolu wynosi 31,1 MJ/kg a liczba
oktanowa 108, podczas gdy dla benzyny wartosci te wynosza odpowiednio
44,4 MJ/kg i 91, a dla gazoholu 33,7 MJ/kg oraz 93/94 [IV.79, 1V.86]. Liczba
oktanowa charakteryzuje odpornos$¢ paliwa na spalanie detonacyjne. Etanol ma
najwigkszy indeks oktanowy, najwickszg liczbe oktanowa sposrod wszystkich
znanych tlenowych komponentéw benzyn i zwigksza zdolnos$¢ paliwa do spalania
bezstukowego. Dodatek 5 % etanolu do benzyny powoduje obnizenie zawartosci
CO w spalinach o 20 % (obnizenie temperatury ptomienia mieszanki spalanej
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w silniku). Dodatkowo obserwuje si¢ zmniejszenie o 10 % emisji czastek statych.
Wada etanolu jest mniejsza warto$§¢ opalowa (o 44 % nizsza od benzyny),
korozyjno$¢, mieszalno$¢ z woda i nizsze ciSnienie parowania, ktére utrudnia
uruchamianie silnika na zimno [IV.87]. Etanol moze by¢ takze uzywany do
produkcji pradu elektrycznego w ogniwach paliwowych. W przesztosci etanol
i ciekty tlen uzywane byly jako dwusktadnikowe paliwo rakietowe [IV.79].

Alkohol metylowy (drzewny, CH;OH) byt wczesniej wytwarzany procesie
suchej destylacji drewna. Metanol syntetyczny wytwarzany jest w procesie
uwodornienia tlenku wegla, zachodzacym w temperaturze 300-400°C, pod
podwyzszonym ci$nieniem i w obecnosci katalizatora. Moze by¢ wykorzystywany
jako paliwo napedowe lub dodatek do benzyny w postaci eteru metylo-tetr-
butylowego (MTBE). Jest mniej popularny od bioetanolu ze wzgledu na nizsza
warto$¢ opatowa (22-23 MJ/kg) 1 emisj¢ toksycznego aldehydu mréwkowego
podczas spalania. Przeksztalcany w ogniwach paliwowych nowego typu w wodor
jest czgsto uznawany za paliwo przysztosci [1V.88].

IV.4.2.  Oleje roslinne

Bioolej mozna otrzymaé poddajac biomase szybkiej pirolizie w 400-600°C.
Wartos¢ opatowa biooleju wynosi 45-50 % warto$ci energetycznej oleju
napedowego, co sprawia, ze moze by¢ on stosowany w kottach, palnikach,
turbinach 1 generatorach pradu jako paliwo nie przyczyniajace si¢ do emisji
dwutlenku siarki, neutralne z punktu widzenia bilansu tlenku wegla 1 dajace
sladowe emisje dwutlenku azotu [TV.85].

Biodiesel to paliwo silnikowe przeznaczone do silnikow Diesla, sktadajace si¢
z jednoalkilowych estrow dtugo-tancuchowych kwasow tluszczowych otrzymanych
z thuszczow zwierzecych lub roslinnych. Produkcja biodiesla oparta jest gtdéwnie na
thuszczach pochodzacych z ro$lin uprawnych, gldwnie z soi, rzepaku i oleju
palmowego. Technologia produkcji jest znana od wielu lat [IV.79]. Najwczesniej
podjete proby dotyczyty rzepaku. Olej rzepakowy przetwarzano w estry metylowe
(RME) przy uzyciu tzw. technologii zimnej (20-70°C i dla zakladow
produkcyjnych o matej wydajnoéci) lub technologii goracej (240°C i 10 MPa).
RME jest uzywany gléwnie jako substytut oleju napgdowego lub dodatek do oleju
napedowego, mieszany z nim w réznych proporcjach [IV.85].

IV.4.3. Rynek biopaliw ptynnych w Polsce i Europie

Wedlug EUROBSERVER, 2011 [IV.89] w Unii Europejskiej w 2010 roku
nastgpit 13,6 % wzrost zuzycia biopaliw: o 13,9 Mtoe w porownaniu z rokiem 2009
(w tym o 1,7 Mtoe w transporcie).
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13%  0,4% 21,1%
olej roslinny biogaz bioetanol
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Rys. IV.11. Udziat procentowy poszczegdlnych biopaliw
w transporcie w krajach UE w 2010 r. [1V.89]
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Rys. IV.12. Udzial biopaliw w transporcie w poszczegodlnych krajach UE [1V.89]

Najwigkszy wzrost odnotowano w przypadku uzytkowania biodiesla.
W transporcie w krajach UE zuzyto blisko 14 Mtoe biopaliw w tym 2,9 Mtoe
bioetanolu i 10,7 Mtoe biodiesla. Pierwsze miejsce pod wzgledem stosowania
biokomponentow zajmuja Niemcy (746 776 toe bioetanolu, 2 281 791 toe biodiesla
i 53908 innych). Polska jest na 6 pozycji (odpowiednio 187 184, 710713



152 H. D. Stryczewska, K. Nalewaj, J. Pawfat, E. Ratajewicz-Mikolajczak, R. Goleman

i 3 180 toe). Udzial procentowy poszczegdlnych biopaliw w transporcie w krajach
UE w 2010 r. przedstawiono na rysunku IV.11, za$ zuzycie biodiesla i bioetanolu
W poszczegolnych krajach pokazuje rysunek IV.12 [IV.89]. Catkowita produkcja
biodiesla w Europie w 2010 roku wyniosta 9 570 tys.ton (2861 tys. ton
i 370 tys. ton odpowiednio w Niemczech i Polsce). Jesli zostanie utrzymane obecne
tempo wzrostu zuzycia biopaliw do celow transportowych to przewiduje si¢, ze
w 2020 roku owo zuzycie wyniesie 30 793 ktoe, co przekracza nawet zalozenia
NREAP (National Renewable Energy Action Plan): 28 371 ktoe (7 121 ktoe
i 21 250 ktoe odpowiednio bioetanolu i biodiesla). Prognozowany przyrost
produkcji biopaliw i alternatywnych wyprodukowanych z odnawialnych zasobow
energii - paliw i energii elektrycznej w latach 2011-2020 w Polsce wg IEO BREC
przedstawiono na rysunku 1V.13 [1V.36].

ktoe
1200

1000 —

800 — —

400 — — 1 1

Lot

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
O Biogaz , oleje roslinne itp. O Biodiesel

O Bioetanol E Energia elektryczna - transport drogowy

B Energia elektryczna- transport niedrogowy

Rys. 1V.13. Prognozowany w KPD przyrost produkcji biopaliw i alternatywnych
wyprodukowanych z odnawialnych zasobow energii - paliw i energii elektrycznej
w latach 2011-2020 w ktoe [IV.36]

Po przyjeciu przez Rade¢ Ministrow Wieloletniego programu promocji
biopaliw lub innych paliw odnawialnych na lata 2008-2014 ustalono wysokos¢ tzw.
Narodowego Celu Wskaznikowego, dotyczacego udzialu biokomponentow
W ogolnej ilosci paliw (tabela 1V.15), [1V.90-1V.92]. Wedlug URE cel na rok 2010
zostat osiggniety.

W rezultacie dotychczasowych dzialan majacych na celu rozwoj rynku
biokomponentéw 1 biopaliw ciektych w Polsce istnieje formalna mozliwo$¢
dodawania do 5% bioetanolu do benzyn silnikowych oraz do 5% estrow
metylowych kwasow tluszczowych do oleju napedowego. Mozliwe jest rowniez
wprowadzanie do obrotu dwoch rodzajow biopaliw cieklych: estrow metylowych
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kwasow tluszczowych stanowiacych samoistne paliwo oraz oleju napgdowego
zawierajacego 20 % ww. estrow.

Tabela IV.15. Narodowe Cele Wskaznikowe

2007 2,30
2008 3,45
2009 4,60
2010 5,75
2011 6,20
2012 6,65
2013 7,10
2014 7,55

Opublikowana dyrektywa 2009/30/WE daje mozliwo$¢ dodawania wigkszej
niz dotychczas ilosci biokomponentow do paliw ciektych. Okresla ona wymagania
jakosciowe dla benzyn silnikowych o zawartosci bioetanolu do 10 % (tzw. paliwo
E10) oraz dla oleju napedowego o zawarto$ci estru metylowego do 7 % (tzw.
paliwo B7). Rownoczesnie dyrektywa przewiduje mozliwo§¢ wprowadzania do
obrotu oleju napedowego zawierajacego ponad 7 % estru.

W okresie przejsciowym - do 2013 r. zaktada si¢ istnienie na rynku dwoch
rodzajow benzyn silnikowych - o zawarto$ci do 5 % bioetanolu 1 o wigkszej
zawartosci - do 10 % bioetanolu. Zwigzane jest to z konieczno$ciag umozliwienia
zaopatrzenia w benzyn¢ pojazddéw, posiadajgcych silniki nieprzystosowane do
paliwa zawierajacego wigcej niz 5 % bioetanolu [IV.93].
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PODSUMOWANIE

W Polsce udziat energii odnawialnej w bilansie energetycznym jest szacowany
przez takie instytucje, jak: Agencja Rynku Energii, Gtowny Urzad Statystyczny,
Ministerstwo Gospodarki i Europejskie Centrum Energii Odnawialnej (ECEO).
Wartosci podawane przez te instytucje nie sg zgodne, stad trudno jest oszacowaé
prawidtowe wykorzystanie OZE w Polsce. Wedtug GUS, w latach 1997-98, udzial
OZE w calkowitym zuzyciu energii pierwotnej wyniost 4 %. Zatozenia Polityki
Energetycznej do 2020r. przewidywaty 5,1%, zas ECEO-25% to jest
10* petadzuli  (1PJ=10"J), przy calkowitym zuzyciu energii pierwotnej
wynoszacym okoto 4 000 petadzuli.

Zrdznicowanie danych o aktualnym stanie wykorzystania OZE wynika ze
specyfiki sektora energetyki odnawialnej, charakteryzujacego si¢ rozproszong
generacjag w instalacjach matych mocy. Wiele instalacji produkuje energi¢ na
potrzeby wiasne uzytkownika, jak to ma miejsce w przypadku wykorzystania
w gospodarstwach domowych energii biomasy (drewno, stoma), stofica i wiatru;
w biogazowniach rolniczych i komunalnych, produkujacych energie dla
gospodarstw rolnych i oczyszczalni $ciekow. Instalacje te wymagaja prowadzenia
specjalnych badan ankietowych, pozwalajacych okresli¢ ich liczbe, wydajnos¢ oraz
produkcje¢ energii. Wnioskowanie o wysokosci produkcji energii z biopaliw statych
w oparciu o bilansowanie zuzycia drewna i biomasy odpadowej moze prowadzi¢do
znacznych bledow, bo odpady te sa albo spalane na wolnym powietrzu, albo
w niedostosowanych paleniskach, albo trafiaja do kompostowni i na wysypiska
$mieci.

Stopniowy wzrost udziatu energii ze zrodet odnawialnych, gtownie biomasy
i energii wodnej, nastgpowal w Polsce w latach 90-tych z powodu zwigkszenia
wykorzystania drewna i odpadow drzewnych przez ludno$¢ wiejska. Uruchomiono
lokalne elektrocieptownie na stome oraz odpady drzewne, cieplownie geotermalne,
kilka elektrowni wiatrowych, liczne mate elektrownie wodne, oraz cieptownie i
elektrownie zasilane biogazem z wysypisk odpadéw komunalnych i oczyszczalni
sciekow.

Nie wszystkie zrealizowane w latach 90-tych XXw instalacje mialy szans¢ na
powielenie. Wiele inwestycji bylo chybionych - nie dokonano analizy przyczyn
sukcesu jednych instalacji i niepowodzen innych. Nie spelniono zatem
podstawowych wymogow rozwoju nowych technologii, tj. nie zachowano
kolejnosci: od prototypu, poprzez wdrozenia pilotowe, do komercjalizacji
technologii. Brak studiow o mozliwo$ci wykorzystania poszczegolnych technologii
i ich pelnych charakterystyk techniczno-ekonomicznych powodowal, ze niekiedy
budowane byty instalacje demonstracyjne technologii, ktoére nie mialy perspektyw
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na dostosowanie si¢ do regul rynkowych w oOwczesnych warunkach prawno-
ekonomicznych. Przypadkowos¢ wdrozen technologii OZE w Polsce byla
wynikiem braku wizji rozwoju sektora energetycznego i dostosowania do niej
mechanizméw wsparcia, w tym takze finansowego tak, aby rozwo¢j energetyki
odnawialnej nastgpowat po najnizszych kosztach w dtugim okresie. Taka wizja,
zdaniem wielu ekspertow, nie powstata do tej pory.

Wigkszo$¢ procesOw wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych wymaga
skomplikowanych technicznie urzadzen, o rozwigzaniach uwzgledniajacych,
miedzy innymi, zmieniajace si¢ warunki atmosferyczne. Dlatego koszty
inwestycyjne (budowy elektrowni) s3a zazwyczaj wysokie, za$§ koszty
eksploatacyjne znacznie nizsze. W ciggu ostatnich 2 dekad XX wieku, koszty
wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych zmniejszyty sie od kilku do kilkunastu
razy - np. koszty ogniw fotoelektrycznych zmniejszyty si¢ ponad 30-krotnie.
W perspektywie do 2030 r. te koszty wytwarzania, z uwagi na rozwo6j technologii,
ulegng z pewnoscia dalszemu obnizeniu i jak prognozujg niektorzy, stang si¢ nizsze
niz koszt wytworzenia energii ze zrodet konwencjonalnych.
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