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Abstract

One of the biggest problems of the modern economy is the depletion of traditional
energy sources. It is also a very important topic for the European Union, which is
why the development of renewable energy has become one of the priorities of the
Europe 2020 strategy. This article is an attempt to depict innovation, which is also
one of the pillars of the aforementioned strategy, the renewable energy sector with
particular emphasis on wind farms. Its main purpose is to show cost-effectiveness
of modern solutions by comparing the energy efficiency of wind turbines with
horizontal axis and the vertical axis. The paper presents conclusions that were po-
ssible to present through causal analysis and analysis of source documents, legal
acts and statistical data. The basic tools used in the work are methods of induction
and deduction. They allowed us to find which windmills were more economical.
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Wprowadzenie

Jednym z najwiekszych problemoéw wspotczesnej gospodarki jest wyczerpywanie
si¢ tradycyjnych zrodet energii. Co prawda problem ten dostrzezony zostat juz
kilkadziesiat lat temu, ale dziatania w kierunku jego rozwigzania podjeto stosun-
kowo niedawno. Unia Europejska w strategii ,,Europa 2020! przedstawia szereg
dzialan majacych na celu poprawe sytuacji gospodarek poszczegodlnych panstw
cztonkowskich. Jednym z priorytetdw wyzej wymienionej strategii jest energe-
tyka odnawialna, co sugeruje, jak wazny jest ten element w ogélnym rozwoju
panstw Unii Europejskie;j.

Kolejnym waznym filarem strategii ,,Europa 2020 jest innowacyjnoS$c¢.
W obecnej, opartej na wiedzy gospodarce tylko innowacyjne przedsi¢biorstwa
majg szanse na sprostanie ostrej konkurencji. W nowych, dynamicznie rozwijaja-
cych sie branzach gospodarki — do ktérych z pewnoscia nalezy energetyka odna-
wialna — rola innowacji jest jeszcze wieksza. Stad celem artykutu jest odpowiedz
na pytanie, ktory rodzaj analizowanych wiatrakow jest lepszy pod wzgledem
optacalnoséci ekonomicznej i efektywnos$ci energetycznej. Wazne jest bowiem
szukanie nowych rozwigzan w kontekscie przechodzenia na gospodarke niskoe-
misyjng 1 zarazem innowacyjnych, zwiekszajacych réoznorodnos¢ zrodet energii,
przede wszystkim odnawialnej, z jakiej panstwa pozyskuja energie elektryczna.
Aby zrealizowac cel, przeanalizowano literature przedmiotu oraz dodano obser-
wacje wilasne.

W ponizszym artykule przedstawiono istot¢ innowacji i odnawialnych zrodet
energii oraz przeprowadzono analizg efektywnosci energetycznej i optacalnosci
ekonomicznej sitowni wiatrowych. Umozliwito to okres$lenie, ktore sitownie wia-
trowe sg lepsze pod wzgledem ekonomicznym, oraz rekomendacj¢ zastosowania
okreslonego rodzaju turbin dla osiggania zatozonych celow.

Innowacje w polskich przedsi¢biorstwach

Istnieje wiele definicji innowacja. W artykule zostata przyjeta ta mowiaca, iz in-
nowacja to ,,wdrozenie nowego lub znaczaco udoskonalonego produktu (wyrobu
lub ustugi) lub procesu, nowej metody marketingowej lub nowej metody organi-
zacyjnej w praktyce gospodarczej, organizacji miejsca pracy lub w zakresie sto-
sunkow z otoczeniem’2. Moze to by¢ konkretna rzecz materialna, czyli produkty
dziatania i procesy, idee i poj¢cia, a nawet pomysly, zwyczaje, normy postepowa-
nia, zachowania w r6znych dziedzinach i sytuacjach zycia gospodarczego.

Uhttp://www.ec.europa.eu/eu2020/pdf/1 PL_ACT partl vl.pdf [dostep: 11.12.2016].
2https://www.ncbr.gov.pl/en/glossary/letter/I/ [dostep: 11.12.2016]
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Innowacje sg wazne dla polskich przedsigbiorstw. Istotne jest to, czy polskie
firmy chetnie si¢ rozwijaja, wdrazajgc nowe rozwigzania oraz jakie rodzaje inno-
wacji sg wprowadzane najczesciej — moze to bowiem zwiekszy¢ szanse jednych
organizacji wobec ich konkurencji, a co za tym idzie: umocni¢ pozycje danej fir-
my na rynku. Im bardziej innowacyjne sg polskie przedsigbiorstwa, tym wigksze
maja mozliwosci uzyskiwania przewagi konkurencyjnej i rozwoju. Dane pokazu-
ja jednak, iz tych innowacji nie jest w Polsce wystarczajagco duzo, aby krajowe
firmy mogly konkurowaé na zagranicznych rynkach.

Innowacje moga i powinny zapewnia¢ osiagniecie celéw strategicznych
przedsigbiorstwa, a jednocze$nie powinny umozliwi¢ zaspokojenie potrzeb doce-
lowej grupy konsumentow, ktorych konkurencyjne firmy na rynku nie spostrzegty
badz ktore zignorowaly. Wtedy wprowadzona innowacja bedzie jeszcze bardziej
efektywna, poniewaz trafi w pewnego rodzaju ,,luke”, ktorg nikt do tej pory si¢
nie zajmowat. To moze da¢ organizacji jg stosujgcej ogromng przewage konku-
rencyjng na rynku. Wprowadzane przez przedsiebiorstwo produkty nie sg czyms$
niezwyktym pod wzgledem oferowanych funkcji, a czgsto nawet sa podobne do
proponowanych przez konkurencyjne organizacje, lecz dzi¢ki innowacjom odpo-
wiednio wplecionym w strategie firmy moga przynies¢ korzysci.

Tabela 1 ilustruje udziat przychodéw ze sprzedazy produktéw ogdtem w la-
tach 2011-2015 oraz z uwzglednieniem nowych produktéw na rynku badz no-
wych tylko dla przedsiebiorstwa, ktore je wprowadzito.

Tabela 1. Udzial przychodéw ze sprzedazy produktéw nowych lub istotnie ulepszonych
w przychodach ze sprzedazy ogélem w latach 2011-2015 [w %]

Produkty wprowadzone

L. Ogolem Nowe dla rynku Nowe.tyl.k o dia
Wyszczegdlnienie przedsiebiorstwa

2011- | 2012— | 2013— | 2011- | 2012— | 2013— | 2011— | 2012 | 2013-
2013 | 2014 | 2015 | 2013 | 2014 | 2015 | 2013 | 2014 | 2015

w %
;z:r‘f;z;’;f;ztwa 86 | 88 | 95 | 38 | 37 | 40 | 48 | 51 | 55
Liczba pracujacych:
1049 32 | 24 [ 22 [ 24 J oo [ 10 [og | 15 | 11
50-249 52 | 53 | 51| 26 [ 24 [ 24 | 26 | 29 | 28

250 i wigeej 10,6 10,9 12,0 4,4 4,6 5,0 6,2 6,4 7,0
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Tabela 1 (cd.)

Eﬁ(‘iilfab;‘;ﬁ:’a 34 | 033 | 30 | 16| 1,7 | 13| 18| 1.6 | 17
Liczba pracujacych

10-49 0|20 07 [ 08 | 1,7 03 ] 03 | 03 | 04
50249 19 | 18] 19 [ 04 | 07 | 13 ] 15| 12 ] 06
250 i wiecej 64 | 55 | s4a | 30 | 25 | 20 | 34 | 30 | 34

Zr6dto: opracowanie wiasne na postawie: Dziatalnos¢ innowacyjna przedsiebiorstw
w latach 20132015, GUS, Warszawa 2016, s. 3—4.

Tabela 1 pokazuje, ze najwigksze przychody ze sprzedazy produktow wprowa-
dzonych na rynek miaty miejsce w Polsce w latach 2013-2015 w przedsi¢biorstwach
przemystowych i wynosity 9,5% przychodéw ogoétem. Najwigksze udziaty w tym
mialy duze przedsigbiorstwa, ktdre zatrudnialy 250 pracownikow i wigcej. W tej sa-
mej grupie przedsiebiorstw sektora ustug zaobserwowano jednak spadek przychodow
ze sprzedazy produktow ogotem, poréwnujac lata 2011-2013 oraz 2013-2015. Pa-
trzac ogodlnie na sektor przemystowy i poréwnujac lata 2011-2013 oraz 2013-2015,
nastgpit wzrost przychodéw ze sprzedazy wsrod produktow ogotem, nowych dla ryn-
ku oraz nowych dla przedsigbiorstwa. Natomiast jesli chodzi o sektor ustug, odnoto-
wano spadek badz utrzymanie poziomu przychoddw ze sprzedazy produktow. Swiad-
czy to o lepszym rozwoju innowacji w sektorze przemystowym, a w szczegdlnosci
w duzych przedsigbiorstwach, zatrudniajacych 250 pracownikow i wiece;.

W naszym kraju przedsigbiorstwa przemystowe oraz ustugowe wprowadzajg
najwigcej innowacji produktowych i procesowych oraz marketingowych i organi-
zacyjnych. Polskie firmy sg jednak mato innowacyjne, ponad potowa z nich dziata
w branzach $rednio innowacyjnych, co czwarta dziala w branzy malo innowacyjnej,
jedynie za$ co szosta w wysoko innowacyjnej. Organizacje powinny mie¢ tatwiej-
szg mozliwo$¢ wprowadzania innowacji w swoich branzach. W ten sposob ich in-
nowacyjnos¢ podniostaby sie, a cate sektory w gospodarce rozwijalyby si¢ preznie;.

Najwicksze naklady na dziatalno$¢ innowacyjng w Polsce w 2015 roku
w przedsiebiorstwach przemystowych mialo wojewodztwo opolskie (16,4%),
a w przedsigbiorstwach ustugowych wojewodztwo podkarpackie (11,1%). Woje-
wodztwo todzkie zajmowato odpowiednio miejsce dwunaste i drugie (rowno z wo-
jewodztwem zachodniopomorskim, jesli chodzi o sektor ustug). Wiele jest wiec do
poprawienia, aby przedsigbiorstwa byly konkurencyjne, innowacyjne i rozwijaty
si¢ dobrze. Pomdc w tym moga innowacje wdrazane w réznych dziatach przedsie-
biorstw z réznych dziedzin.

Warto takze zwroci¢ uwage, jak wiele innowacji dotyczy dziedziny odnawial-
nych zrédetl energii. Te aspekty nie powinny by¢ pomijane przez polskie przed-
sigbiorstwa. Jest to dobry kierunek poszukiwan dla polskiej gospodarki. Sa one
szczegodlnie wazne w konteks$cie wyczerpywania si¢ tradycyjnych zrodet energii
i przechodzenia na gospodarke niskoemisyjna.
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Innowacje w zakresie odnawialnych zrodet energii dotycza energii stonecz-
nej, wody, wiatru, geotermii i biomasy. Moga by¢ zwigzane z procesem produk-
cyjnym urzadzen do wytwarzania energii elektrycznej, sposobem postepowania
ze zrodlem energii czy tez z technologiami przechowywania i transportowania
energii do sieci energetycznej. To tylko niektore przyktady licznych zastosowan
innowacji r6znego typu, poprawiajacych mozliwosci wykorzystania odnawial-
nych zrodet energii do pozyskiwania energii elektrycznej oraz cieplne;.

Silownie wiatrowe

Wyjasniajac pojecie sitowni wiatrowych, warto najpierw zdefiniowac, czym jest
sam wiatr. Najogolniej méwiac, wiatr to ruch powietrza atmosferycznego nad po-
wierzchnig ziemi. Powstaje na skutek asynchronicznego rozktadu ci$nienia atmo-
sferycznego na danym poziomie nad powierzchnig ziemi®. Sitownie wiatrowe, ina-
czej elektrownie wiatrowe lub tez turbiny wiatrowe, budowane sa pojedynczo lub
w grupach — wtedy nazywane sg farmami wiatrowymi. Mozna je lokalizowaé za-
réwno na ladzie, jak i na morzu*. Elektrownie wiatrowe zmieniajg energi¢ kinetycz-
ng wiatru na energi¢ mechaniczng i wykorzystuja ja do uzyskania energii uzytkowej,
ktorg najczesciej jest energia elektryczna. Energia uzyskana w tych elektrowniach
moze by¢ rowniez zastosowana w uzyskiwaniu energii cieplnej lub do podgrzewa-
nia wody?. Turbiny wiatrowe mogg pracowac przy wietrze wiejagcym z predkoscia
od okoto 4 m/s do okoto 25 m/s. Dotyczy to duzych elektrowni wiatrowych, ktore
obecnie moga osigga¢ moc nawet do 7 MW. Istnieje rowniez zapotrzebowanie na
mate elektrownie wiatrowe — takie, ktérych moc nie przekracza 50 kW¢.
Podstawowy podziat sitowni wiatrowych dzieli je na te o pionowej osi obrotu
i poziome;j osi obrotu. Zarowno jedne, jak i drugie moga stuzy¢ do produkc;ji pra-
du elektrycznego. W obu grupach mozna wyrdzni¢ mate sitownie wiatrowe, ktore
najczescie] stosuje si¢ w gospodarstwach domowych do wspomagania domowej
sieci energetycznej, jak i duze elektrownie wiatrowe zasilajace nawet cate wsie.
Kazdemu z nas sitownie wiatrowe kojarza si¢ przede wszystkim z wiatraka-
mi o poziomej osi obrotu. Sa to turbiny typu HAWT (ang. Horizontal Axis Wind
Turbine). Jest to najbardziej rozpowszechniony typ wiatrakéw i znacznie bardziej

3 http://www.encyklopedia.pwn.pl/haslo/wiatr; 3995323 .html [dostep: 11.12.2016].

4 M. Stryjecki, K. Mielniczuk, Wytyczne w zakresie prognozowania oddziatywan na srodowi-
sko farm wiatrowych, Generalna Dyrektywa Ochrony Srodowiska, Warszawa 2011, s. 18.

5]J. Marchwinski, K. Zielonko-Jung, Wspotczesna architektura proekologiczna, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2012, s. 107.

¢G. Jastrzgbska, Odnawialne Zrodla energii i pojazdy proekologiczne, Wydawnictwo Nauko-
wo-Techniczne, Warszawa 2007, s. 29.
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rozwinigty technologicznie niz sitownie wiatrowe o pionowej osi obrotu’. Mozna
je nazwaé tradycyjnymi wiatrakami, gdyz to witasnie ten typ zostat wynaleziony
jako pierwszy. Oczywiscie dzisiejsze wiatraki jedynie wygladem przypominaja
te, ktore byty budowane na poczatku, lecz maja wiele cech wspolnych.

Obecnie na $wiecie istnieje ponad trzysta réoznych patentow dotyczacych
sitowni wiatrowych o pionowej osi obrotu. Sg to turbiny typu VAWT (ang.
Vertical Axis Wind Turbine). Wigkszos$¢ turbin wiatrowych tego typu dotyczy
sitowni o matych mocach, wykorzystywanych przez matych, czesto prywat-
nych odbiorcow, stosujacych je jako dodatkowe zrddto energii elektrycznej.
W pordwnaniu z tradycyjnymi sitowniami wiatrowymi o poziomej osi obrotu
ich liczba stanowi niewielki procent obecnych instalacji®. Sg swego rodzaju in-
nowacjami w dziedzinie pozyskiwania energii z wiatru, cho¢ pierwsze projekty
pojawily sie juz w prawie sto lat temu®. Dla wielu wcigz s3g nowoscia, a niekto-
rzy o nich nawet nie styszeli. Technologie zwigzane z tym typem wiatrakéw
byty znacznie stabiej rozwijane z uwagi na mniejsza ilo$¢ energii, jakg mozna
pozyska¢ za ich posrednictwem. Sg jednak $wietnym rozwigzaniem w zatto-
czonych miastach.

Na rysunku 1 przedstawione zostaty najbardziej podstawowe sitownie wia-
trowe o pionowej osi obrotu.

<)
Rysunek 1. Rodzaje silnikow o pionowej osi obrotu

Zrodlo: W. Nowak, A.A. Stachel, A. Borsukiewicz-Gozdur, Zastosowanie odnawialnych zrodet
energii, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Szczecinskiej, Szczecin 2008, s. 217.

Rysunek 1 ilustruje r6zne rodzaje turbin o pionowej osi obrotu. Zaczynajac
od lewej strony, przedstawione sg: a) turbina Savoniusa, pojedyncza oraz podwoj-
na, b) turbina $widerkowej, c¢) turbina Darrieusa, bez i ze wspomaganiem, d) tur-
bina H-rotor. Jest to podstawowy przeglad turbin tego typu. Miedzy sitowniami

"T. Boczar, Energetyka wiatrowa. Aktualne mozliwosci wykorzystania, Wydawnictwo Pomiary
Automatyka Kontrola, Warszawa 2007, s. 139.

8Ibidem, s. 149.

http:// www.uwm.edu.pl/kolektory/silownie/pionowe.html [dostep: 11.12.2016].
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wiatrowymi o pionowej osi obrotu i tymi o poziome;j osi obrotu wystepuja réznice
w ich efektywnosci.

Wydajnos$¢ sitowni wiatrowych zalezy od wielu czynnikoéw. Najwazniejszym
jest tu lokalizacja, czyli miejsce, gdzie wystepuje odpowiednia sita wiatru, gdyz
od tego, czy wiatrak bedzie mial mozliwo$¢ si¢ obracac, zalezy to, czy w ogole
bedzie produkowal prad. Najlepszym miejscem dla elektrowni wiatrowych sg te,
gdzie Srednia roczna predkos$¢ wiatru na wysokosci 30 m nad poziomem gruntu
wynosi 4-6 m/s'°. Innym waznym czynnikiem wplywajacym na wydajnos¢ elek-
trowni wiatrowych jest ich rozmiar. Dane przedstawione w tabeli 2 ukazuja, ze
im wiekszy wiatrak, tym wigekszag moc moze osiagga¢. Mozna rowniez wyposa-
zy¢ wiatrak w dyfuzor, wtedy energia, jakg bedzie mogt wyprodukowacé, ulegnie
zwigkszeniu. Nalezy jednak pamietaé, ze to rozwigzanie dotyczy matych turbin
wiatrowych o poziomej osi obrotu.

Tabela 2 przedstawia dane dotyczace wydajnosci sitowni wiatrowych oraz
kosztow ich instalacji. Znajduja si¢ w niej rowniez dane ilustrujace predkosci wia-
tru niezbedne do rozpoczecia pracy danego wiatraka i predkosci, przy ktorych
wiatrak nalezy wylaczy¢.

Tabela 2. Wydajnos¢, silty wiatru rozruchowe i maksymalne oraz ceny réznych
sitowni wiatrowych

) Pl Sila wiatru Slla, w1'at.ru, pl:zy
Rodzaj potrzebna ktorej silownia 5 -
. . moc uzyskana . . | Koszt instalacji
silowni 8 3o do rozruchu wiatrowa zaprzestaje
. . | zsilowni wia- . . . . [tys. z1]
wiatrowej trowej [MW)] sitowni wia- produkcji energii
1 trowej [m/s] elektrycznej [m/s]
O pionowej osi obrotu
Darrieus 0,3 4.5 22,5 50-100
H-Darrieus
(Windstar) 0,4 3-4 32 10-50
Savonius 0,01-0,06 1,5 55 5-10
Zefir 0,5 0,1 o0 120-150
O poziomej osi obrotu
. 0,1-0,3 2 25 2000-3000
wirnika 21 m
Srednica 1,5-2 2,5 28-34 650012 000
wirnika 70 m
Srednica
wirnika 150 m 5-10 3 25 20 000-50 000

0F, Wolanczyk, Elektrownie wiatrowe, Wydawnictwo KaBe, Krosno 2009, s. 99.
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Tabela 2 (cd.)

Przydomowe turbiny
Swift 0,015 2,6 36 14-18
SG-xx 0,002 2,5 40 4,5-19

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: T. Boczar, Energetyka wiatrowa. .., s. 149-157;
W. Nowak, A.A. Stachel, A. Borsukiewicz-Gozdur, Zastosowanie..., s. 240; F. Wolanczyk,
Elektrownie wiatrowe, s. 74; T. Boczar, Wykorzystanie energii wiatru, Wydawnictwo Pomiary
Automatyka Kontrola, Warszawa 2010, s. 226; www.uwm.edu.pl/kolektory/silownie/
pionowe.html [dostep: 11.12.2016]; www.elektroonline.pl/a/1388,Wlasna-elektrownia-wiatrowa-
przyblizone-cenniki [dostep: 11.12.2016]; www.tuchemnitz.de/phil/english/sections/linguist/
independent/kursmateria-lien/TechComm/acchtml/compx2.html [dostep: 12.03.2015];
energetyka.wnp.pl/jakie-sa-koszty-i-zyski-farmwiatrowych,181365 1 0 0.html;
www.urbanwind.net/pdf/CATALOGUE_V2.pdf. [dostep: 11.12.2016].

Tabela 2 przedstawia szereg danych wplywajacych na wydajnos¢ turbin wia-
trowych oraz oplacalnos$¢ ich zakupu. Spostrzec mozna, iz sitownie wiatrowe
0 poziomej osi obrotu produkuja najwiecej pradu elektrycznego, jednakze nale-
73 do najdrozszych instalacji na rynku. Im $rednica wirnika turbiny jest wigksza,
tym wiecej moze produkowac energii elektrycznej. Dla duzych miast budowanie
elektrowni tego typu, jako alternatywy dla konwencjonalnych zrodet energii, be-
dzie zatem najlepszym rozwigzaniem zaréwno pod wzgledem energetycznym, jak
i ekonomicznym. Ani mate silownie wiatrowe, ani tez te o pionowej osi obrotu nie
dostarczg tyle energii, by zaspokoi¢ potrzeby duzych aglomeracji (mate elektro-
wnie nie zaspokoja potrzeb miasta nawet w utamku procenta). Inwestycje w duze
sitownie wiatrowe sg bardzo kosztowne, ale duze miasta sta¢ na takie rozwigza-
nia. Oczywiscie elektrownie wiatrowe nie majg mozliwosci, by w catosci pokry¢
zapotrzebowania duzego miasta na energie¢ elektryczna, lecz mogg sta¢ si¢ dosko-
natym wsparciem dla konwencjonalnych rozwigzan.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze sitownie wiatrowe o pionowej osi obrotu nie
maja mozliwosci osiggania tak duzych mocy jak turbiny o poziomej osi obro-
tu. Sa jednak duzo lepiej przystosowane do zaspokajania potrzeb matych wsi,
budynkow mieszkalnych, hal produkcyjnych i innych obiektow. Posiadajg duzo
mniejszg predkos¢ rozruchowa oraz moga pracowac przy naprawde duzych pred-
kos$ciach wiatru. Sitownie typu Zefir niemalze nie majg ograniczen, jesli chodzi
o funkcjonowanie przy duzych predkosciach wiatru, wytaczajac ekstremalne zja-
wiska pogodowe. Nie naleza do najtanszych rozwigzan w grupie turbin wiatro-
wych o pionowej osi obrotu, jednakze mogg osiagaé jedng z najwyzszych mocy
z tej kategorii turbin. Sg one bardzo wydajne i stanowia najlepsze rozwigzanie
pod wzgledem ekonomicznym. Co prawda moc sitowni wiatrowej Darrieus moze
ulec zwigkszeniu do 0,4 MW, gdy na topatach wirnika zamocujemy wspomaga;ja-
ce rozruch elementy wirnika typu Savonius, ale to i tak nie przewyzszy zalet, jakie
posiada rozwigzanie typu Zefir. Przydomowych sitowni wiatrowych o poziome;j
osi obrotu nie ma co porownywac z ich efektywnoscig energetyczna, ale ich cena
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jest kilkakrotnie mniejsza. Moze to stanowi¢ bardzo wazny aspekt dla potencjal-
nych inwestorow.

Tabela 3 przedstawia moce mozliwe do osiggniecia przy poszczegdlnych
predkosciach wiatru dla wyréznionych typow turbin.

Tabela 3. Moce wyréznionych silowni wiatrowych przy poszczegélnych
predkosciach wiatru

Moc silowni wiatrowych [kW]
Predkosci O pionowej osi obrotu O poziomej osi obrotu
wiatru [m/s] Darrieus . O $rednicy | O $rednicy | O $rednicy

(Srednica 2,5 m) Savonius | - Zefir 15 m 60 m 125 m
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0,020 0,100 0 0
3 0 0 0,035 0,300 155 0
4 0,100 0,006 0,075 1,600 320 200
5 b.d. 0,056 0,110 3,900 400 500
6 0,220 0,155 0,250 7,300 500 800
7 0,420 0,310 0,400 11,800 585 1000
8 0,650 0,527 0,600 17,600 700 2000
9 0,980 0,812 0,850 22,700 800 3000
10 1,320 1,171 1,540 26,200 850 400
11 1,700 1,659 2,250 28,400 900 4450
12 2,100 2,136 3,000 29,300 1000 5000
13 2,500 2,500 4,000 29,700 970 5500
14 2,700 2,500 4,100 29,800 890 5000
15 3,000 2,400 4,000 30,000 800 4800
20 0 b.d. b.d. 29,700 b.d. b.d.
25 0 b.d. b.d. 0 b.d. 0
28 0 0 b.d. 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie: F. Wolanczyk, Elektrownie wiatrowe, s. 83; A. Flaga,
Inzyniera wiatrowa: podstawy i zastosowania, Wydawnictwo Arkadia, Warszawa 2008, s. 641;
http://www.urbanwind.net/pdf/CATALOGUE_V2.pdf. [dostep: 11.12.2016].

Tabela 3 ilustruje, przy jakich predkosciach wiatru sitownie wiatrowe osia-
gaja poszczegoOlne wartosci mocy. Zauwazy¢ mozna, iz — niezaleznie od typu
— wspolng zasada wérod elektrowni wiatrowych jest osiaganie najlepszej wydaj-
nos$ci w produkowaniu energii przy predkosciach wiatru zblizonych do warto-
$ci maksymalnych, przy jakich te turbiny moga pracowaé. Wida¢ tu rowniez, ze
im mniejsza sitownia wiatrowa, tym mniejsza jej predkos¢ rozruchowa i rowniez
wigksza predkos¢, przy ktorej musi zaprzestac pracy, lecz tym samym moc takiej
sitowni wiatrowej jest zawsze mniejsza. Wartosci te sg niezalezne od tego, czy si-
townia wiatrowa posiada o$ pionowg obrotu, czy 0§ pozioma.
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Biorac pod uwagg $rednie predkosci wiatru w Polsce, ktore wynosza 4—6 m/s,
mozna by uznaé, iz sitownie wiatrowe nie majg mozliwosci osiggni¢cia swojej
maksymalnej mocy. Najwazniejsza role odgrywa lokalizacja — stanowi ona o suk-
cesie wiatrakow. Bardziej wietrznymi terenami w Polsce sa obszary nadbrzezne,
jednakze nie tylko tam stawia si¢ turbiny. Firmy stawiajace konstrukcje wiatrowe
przeprowadzaja, na wlasny rachunek, dodatkowe badania predkosci wiatru na da-
nym terenie. Chcg upewni¢ sig, ze budowa sitowni wiatrowych na tym obszarze
bedzie efektywna energetycznie.

Reasumujac, dla matych wsi oraz budynkow mieszkalnych najbardziej wy-
dajne beda sitownie wiatrowe typu Zefir. Nie potrzebuja one duzych predkosci
wiatru, by méc zacza¢ produkowac prad i moga go produkowaé najdiuzej ze
wszystkich wiatrakow. Mozna je budowaé¢ modutowo 1 miedzy wysokimi budyn-
kami, co stanowi ich duzg zalet¢. Sg jednak drozsze niz mate turbiny wiatrowe
0 poziomej osi obrotu (typu Swift czy SG-xx) i to moze zawazy¢ na ekonomicz-
nych decyzjach dotyczacych ich zakupu. Natomiast duze sitownie wiatrowe o po-
ziomej osi obrotu mogg produkowac najwiecej energii elektrycznej, sa najlepszy-
mi, ale jednoczesnie najdrozszymi rozwigzaniami.

Zalety silowni wiatrowych

Podstawowe zalety pozyskiwania energii elektrycznej za pomocg sitowni wiatro-
wych to jej darmowos¢ oraz bezpieczenstwo dla srodowiska naturalnego. Nastep-
ng zaletg elektrowni wykorzystujacych energie wiatru do produkcji pradu elek-
trycznego jest mozliwos¢ ich budowy na nieuzytkach rolnych.
Turbiny wiatrowe, a doktadniej transformator i generator znajdujace si¢
w gondoli, generujg fale elektromagnetyczne, lecz — zwazywszy na to, iz urzadze-
nia te znajduja si¢ w zamknigtej przestrzeni w otoczeniu przewodnikow o wlasci-
wosciach ekranizujacych —nie stanowig zagrozenia dla §rodowiska, jak sadzi wie-
le 0s6b. Na poziomie 2 m, czyli wysokosci dorostego czlowieka pole elektryczne
wytwarzane przez sitownie wiatrowe jest nieznaczne.
Zalety sitowni wiatrowych typu Zefir:
— nie wymagaja wysokich konstrukcji no$nych;
— mogg by¢ stosowane do pozyskiwania energii elektrycznej przy wykorzy-
staniu silty wody;
— ich praca jest niezalezna od kierunku wiatru;
— dobrze zachowujg si¢ przy porywistych wiatrach, a w momentach bez-
wietrznych wypompowuja ze srodka powietrze od cisnieniem;
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— majag mozliwo$¢ modutowej instalacji wirnikéw, nawet kilku na jednej
konstrukcji nosnej i nie wymagaja zachowania wigkszych odlegtosci mie-
dzy kolejnymi modutami'!.

Najwiecej zalet posiadaja powyzej wspomniane turbiny wiatrowe typu Zefir,
jednak i pozostate typy wiatrakow o pionowej osi obrotu majg ich wiele. Najwaz-
niejsza kwestig jest tu jednak niewatpliwie fakt, iz kazdy z typow, takze sitowni
0 poziomej osi obrotu, pozwala na wygenerowanie energii elektrycznej z darmo-
wej energii wiatru.

Wady silowni wiatrowych

Sitownie wiatrowe posiadaja wiele wad. Najwiecej negatywnych cech mozna
doszukac¢ sie, patrzac na duze elektrownie wiatrowe. Zajmujg one duze obszary.
Najwickszy wirnik wiatraka ma 154 m $rednicy, a pamigta¢ nalezy, iz wiatraki
nie mogg by¢ budowane w bezposrednim sgsiedztwie terendw zabudowanych.
Nadmieni¢ nalezy, iz obecno$¢ elektrowni wiatrowych w bezposrednim sasiedz-
twie domoéw mieszkalnych, zwlaszcza szeregowych oraz tzw. blizniakow, znacz-
nie obniza ich warto$¢ rynkowa. Domy szeregowe znajdujace si¢ w odlegtosci
do 2 km od farmy wiatrowej sa o ponad potowe tansze niz odpowiadajace im bu-
dynki w lokalizacji, w ktorej sasiedztwie nie ma farmy wiatrowej. W przypadku
,,blizniakow” warto§¢ nieruchomosci w poblizu farm wiatrowych spada o okoto
34%. Obecnos$¢ turbin moze wplywac takze na samopoczucie cztowieka — moze
on odczuwac dyskomfort w poblizu tych wiatrakow. Elektrownie wiatrowe gene-
rujg rowniez wysokie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, zwlaszcza biorac pod
uwage duze projekty farm wiatrowych, ktorych naklady finansowe sg ogromne,
nie wspominajgc o kosztach eksploatacji. Wiatraki stanowig takze zagrozenie dla
ptakow: duze elektrownie wiatrowe sg przeszkoda na ich drodze — utrudniajg im
poruszanie si¢ przez towarzyszgce obrotom wibracje wyczuwalne przez zwierze-
ta. Kolejng wada sitowni wiatrowych jest hatas, jaki towarzyszy wszystkim turbi-
nom podczas obrotu.

Na niekorzys$¢ elektrowni wykorzystujacych energi¢ wiatru do produkcji pra-
du elektrycznego przemawia fakt, iz wprowadzajg zaktocenia do sieci energe-
tycznej. Przyczyng tego sg zmiany predkosei i kierunku wiatru. Z tym aspektem
zwigzana jest tez konieczno$¢ stosowania akumulatoréw energii, ze wzgledu na
cyklicznos¢ pracy turbin. Pozostaje takze aspekt wizualny — niektorzy uwazaja, ze
wiatraki zaburzajg pieckno naturalnego krajobrazu.

'T. Boczar, Energetyka wiatrowa..., s. 160.
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Do wad, ktére mozna przyporzadkowaé sitowniom wiatrowym o pionowej

osi obrotu zalicza si¢:

— zerowy moment obrotowy — oznacza to, iz turbiny te wymagajg wstepne-
go rozruchu, aby mogly kontynuowac prace samodzielnie i produkowaé
prad elektryczny;

— niekompatybilne katy nachylenia topat wirnika — dotyczy to sitowni wia-
trowych typu H-Darrieus, w ktorych gdy jedna topata pracuje pod wiatr,
druga, przeciwleglta, stanowi dla niej opdr, co zmniejsza efektywnosc
dziatania tego typu turbiny;

— malg sprawno$¢ matych turbin — ta cecha zwigzana jest najbardziej z tur-
binami typu Savonius, gdyz aby uzyska¢ z nich satysfakcjonujaca moc,
nalezy zwigkszy¢ ich rozmiary'2.

Jak wida¢, sitownie wiatrowe wszystkich typoéw posiadajg szereg wad. Jed-

nak nie kazdy rodzaj jest rOwnie negatywnie nacechowany.

Podsumowanie i wnioski

Znaczenie odnawialnych zrédet energii dla gospodarki jest duze ze wzgledu na
decentralizacje produkcji energii elektrycznej i zwiekszanie bezpieczenstwa ener-
getycznego kraju. Wzrost udziatu odnawialnych zrodet energii w ogolnej produk-
cji energii umozliwia rozsadne wykorzystanie pozostalych zasobéw konwencjo-
nalnych i sprzyja rozwojowi gospodarczemu.

Oba rodzaje sitowni wiatrowych majg swoje wady i zalety. Aby dobrze do-
bra¢ rodzaj sitowni wiatrowej, nalezatoby wzig¢ pod uwage wiele czynnikow. Lo-
kalizacja wiatrakow ma najwieksze znaczenie, gdyz ich umiejscowienie jest pod-
stawa do tego, aby dana turbina byta efektywna energetycznie i optacalna ekono-
micznie. Drugim najwazniejszym czynnikiem, jaki musi by¢ wzigty pod uwagg,
jest ilos¢ energii elektrycznej, jaka jest potrzebna danej ludnosci.

Dzicki analizie literatury przedmiotu oraz przedstawionych w tabelach da-
nych udato si¢ okresli¢, iz dla wigkszych zbiorowosci lepszym rozwigzaniem be-
da wieksze wiatraki o poziomej osi obrotu, gdyz — mimo iz sg bardzo drogie — wy-
twarzaja stosunkowo najwiecej energii elektrycznej. Duzo tansze sa sitownie wia-
trowe o pionowej osi obrotu. Sg one mniejsze 1 wytwarzajg ogdtem mniej pradu
elektrycznego, jednakze ich ogromng zaleta jest mata predkos$¢ wiatru niezbedna
do rozpoczecia pracy wirnika oraz wysokie predkosci wiatru, przy ktorych moga
dalej pracowac i produkowa¢ prad. Stad bede one najlepszym rozwigzaniem dla
matych fabryk, gospodarstw domowych i innych matych przedsiewzie¢ tego typu.

12T. Boczar, Energetyka wiatrowa..., s. 150-157.
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W obu rekomendowanych rozwigzaniach nalezy pamigta¢ o wczesniej wspo-
mnianej lokalizacji, ktéra bedzie kluczem do ich efektywnosci energetyczne;,
a zarazem optacalnosci ekonomiczne;.

Jesli Polska chce przejs¢ na gospodarke niskoemisyjng, musi inwestowac
w odnawialne Zrodla energii, w tym silownie wiatrowe. Kazda inicjatywa zwigk-
szajaca liczbe zrodet energii odnawialnej w kraju jest wazna i powinna by¢ wspie-
rana przez panstwo. Jest to istotne zarowno dla zwigkszania bezpieczenstwa ener-
getycznego Polski, jak i w kontekscie realizacji celow strategii ,,Europa 2020”.
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Streszczenie

Jednym z najwiekszych problemow wspolczesnej gospodarki jest wyczerpywa-
nie si¢ tradycyjnych Zrodet energii. Rowniez dla Unii Europejskiej jest to bardzo
wazny temat, dlatego tez rozwdj energetyki odnawialnej stat si¢ jednym z priory-
tetow strategii ,,Europa 2020”. Artykut jest probg zobrazowania innowacyjnosci
(bedacej rowniez jednym z filarbw wspomnianej wyzej strategii) sektora ener-
getyki odnawialnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem sitowni wiatrowych. Jego
gltéwnym celem jest przedstawienie oplacalnosci wykorzystania nowoczesnych
rozwigzan przez porownanie efektywno$ci energetycznej sitowni wiatrowych
0 poziomej osi obrotu i tych o osi pionowej, ze wskazaniem, ktore rozwigzanie
jest lepsze, bardziej oplacalne. Artykut przedstawia wnioski, ktore bylty mozliwe
do zaprezentowania dzigki analizie przyczynowo-skutkowej oraz analizie doku-
mentéw zrodlowych, aktéw prawnych i danych statystycznych. Podstawowymi
narzedziami stosowanymi w pracy sa metody indukcji i dedukc;ji.

Stowa kluczowe: innowacje, odnawialne zrodta energii, sitownie wiatrowe,
efektywnos$¢ energetyczna

Numer klasyfikacji JEL: O39





