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Streszczenie. Artykul przedstawia analize pordwnawcza zastosowania malych wiatrakéw pradotwor-
czych wybranych typow. Zaprezentowano zasoby energetyczne wiatru na terenie Polski. Nastepnie
obliczono, jaka ilo§¢ energii sa w stanie wytworzy¢ rozpatrywane wiatraki w wybranych regionach
Polski w ciggu roku. Obliczono okres zwrotu wiatrakéw zaleznie od regionu. Wyciagnieto wnioski
z przeprowadzonej analizy.
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1. Podstawy teoretyczne
1.1.  Zasoby energetyczne wiatru w Polsce

Podstawa do rozwazan na temat stref energetycznych wiatru w Polsce byta
praca prof. Haliny Lorenc pt. Atlas klimatu Polski (rys. 1 i rys. 2). Wynikalo z niej
m.in., ze $rednia roczna predkos$¢ wiatru w Polsce wynosi od 2,8 m/s do 3,5 m/s.
Predkosci powyzej 4 m/s wystepuja na 2/3 powierzchni kraju, a powyzej 5 m/sna 1/3
powierzchni. Rejony bedace w czoléwce pod wzgledem sredniej predkosci wiatrow
w Polsce to: Suwalszczyzna, przewazajaca cz¢$¢ nizinnego obszaru kraju, Pobrzeze
Stowinskie i Kaszubskie, Beskid Slaski i Zywiecki, Bieszczady. W tych rejonach
srednie predkos$ci wiatru przekraczaja 4 m/s. Predkosci na wybrzezu przekraczajg
$redniorocznie 6 m/s.
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Rys. 1. Strefy energetyczne wiatru w Polsce. Mezoskala [4]
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Rys. 2. Zasoby energetyczne wiatru w kWh/m? na rok w Polsce [4]



Czy warto inwestowad w male przydomowe elektrownie wiatrowe? — studium przypadku 25

TABELA 1
Warto$¢ uzytecznej energii wiatru w kWh/m? na rok w wyréznionych strefach energetycznych
wiatru w Polsce do rysunku 2 [15]

Nr i nazwa strefy Wysoko$¢ 10 m w terenie Wysoko$¢ 30 m w terenie
otwartym, klasa szorstko$ci ,,0” | otwartym, klasa szorstkosci ,,0”

I — wybitnie korzystna Powyzej 1000 Powyzej 1500
II — korzystna (750, 1000 > (1000, 1500>
IIT — do$¢ korzystna (500, 750 > (750, 1000>

IV — niekorzystna (250, 500 > (500, 750>
Ponizej 250 Ponizej 500

V — wybitnie niekorzystna

VI — szczytowe partie gor Tereny wylaczone Tereny wylaczone

1.2. Potencjal wiatru na roznych wysokosciach

Predkos¢ wiatru na dowolnej wysoko$ci mozna okresli¢, majac dane pomiary
predkosci wiatru na wysokosci nizszej. Predko$c¢ ta okreslona jest za pomoca wyzna-
czonej doswiadczalnie potegowej funkcji wysokosci [10]:

h a
Vh _Vo(h_j > (1.1)

o

gdzie: V), — predko$¢ wiatru obliczona na wysokosci h;
V, — predkos¢ wiatru zmierzona na wysokosci h,;
h, — wysoko$¢ usytuowania wiatromierza dla pomiaréw predkosci
wiatru V,;
h — wysokos¢, dla ktorej oblicza si¢ predkos¢ wiatru Vi
a — wykladnik potegowy zalezny od klasy szorstkosci terenu, okreslany
na drodze doswiadczalne;j.

Warto wspomnie¢, ze wykladnik potegowy a wyznaczono w sposéb doswiad-
czalny i jest on zalezny od wspdltczynnika szorstkosci terenu K. Z tego powodu
otrzymane wyniki predkosci powinno si¢ traktowac jako przyblizone. Odnoszac si¢
do samego wskaznika K, to w Europie Zachodniej stosowana jest generalnie cztero-
stopniowa skala szorstkos$ci terenu. Uwzglednia ona wysoko$¢ przeszkdd, przekroje
poprzeczne oraz ich powierzchnie rzutéw poziomych. W Polsce, dla celow energetyki
wiatrowej, J. Zuraniski zaproponowat bardziej szczeg6tows szesciostopniowg skale
szorstkos$ci (tab. 2). Jego rozwazania zostaly zawarte w pracy Obcigzenia wiatrem
budowli i konstrukcji. Wedtug Zuranskiego najlepsza klasg jest klasa szorstkosci 0,
ktora odpowiada terenowi plaskiemu otwartemu. Pod wzgledem uksztaltowania jest
on praktycznie idealny do celéw energetyki wiatrowej. Natomiast klasy szorstkosci
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415 s3 najgorsze, poniewaz oznaczaja tereny z licznymi przeszkodami, czgsto
wysokimi, ktére utrudniaja odpowiednie usytuowanie elektrowni wiatrowych [10].

TABELA 2
Charakterystyka klas szorstkosci terenu oraz wykladnika potegowego a w zaleznosci
od wspolczynnika szorstkosci K [10]

Klasa | Wspolczynnik | Wyktadnik

- i~ Opis terenu
szorstkodci | szorstkosci K | potegowy o p

Teren plaski otwarty, na ktérym wysokos¢

0 0,005 0,150 L (o -
nieréwnoéci jest mniejsza od 0,5 m.

Teren plaski otwarty lub nieznacznie pofalowany.
1 0,007 0,165 Moga wystepowa¢ pojedyncze zabudowania lub
drzewa w duzych odleglo$ciach od siebie.

Teren plaski lub pofalowany z otwartymi duzymi
2 0,010 0,190 przestrzeniami. Moga wystepowacé grupy drzew lub
niska zabudowa w znacznej odlegtoéci od siebie.

Teren z przeszkodami, tj. tereny zalesione,
3 0,015 0,220 przedmiescia wigkszych miast oraz male miasta,
tereny przemystowe, luzno zabudowane.

Teren z licznymi przeszkodami w nieduzej odlegtosci
4 0,025 0,270 od siebie, tj. skupiska drzew, budynkéw w odleglosci
min. 300 m od miejsca obserwacji.

Teren z licznymi duzymi przeszkodami potozonymi

> 0,035 0.350 blisko siebie, obszary le$ne, centra duzych miast.

1.3. Rodzaje malych wiatrakéw

Najpopularniejszym podzialem wiatrakéw, ktéry znajdziemy w literaturze,
jest klasyfikacja ze wzgledu na ich konstrukeje, tzn. na o$ obrotu. Turbiny wia-
trowe moga mie¢ pozioma lub pionowa o$ obrotu. Wiatraki o osi poziomej, z ang.
Horizontal Axis Wind Turbine, w skrécie nazywane sa HAW'T. Rozrézniamy wéréd
nich m.in.: jedno-, dwu-, tréj- i wieloplatowe, z dyfuzorem, a takze wykorzystujace
efekt Magnusa itp. Jezeli chodzi o turbiny o pionowej osi obrotu, z ang. Vertical Axis
Wind Turbine, w skrocie VAW, to warto wymieni¢ nastepujace rodzaje: Darrieusa,
Savoniusa, H-VAWT, V-VAWT, t-na $§widerkowa itp. [1, 5].

1.4. Moci energia produkowana przez wiatraki

Przyjmuje sie, ze elektrownia o mocy 500 W wystarcza na zasilanie o$wietle-
nia w domku letniskowym. Wykorzystywana w weekendy, moze tez zasila¢ RTV.
Elektrownia wiatrowa o mocy 1000 W jest juz w stanie zasili¢ pompe wodnag lub
energooszczedne oswietlenie w domu, lodoéwke itp. Moze tez wspomagac ogrze-
wanie wody. Turbina wiatrowa o mocy znamionowej 2 kW wystarczy do zasilania
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Rys. 3. Turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu [8, 9]
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Rys. 4. Turblny wiatrowe o pionowej osi obrotu [8, 9]

podstawowych odbiornikéw w domu: oswietlenia, RT'V, drobnego AGD. Genera-
tor o mocy 3 kW juz praktycznie wystarcza do zasilania wszystkich odbiornikéw
w malym domu. Nalezy jednak pamieta¢ o chwilowym poborze mocy. To znaczy,



28 W. Radzikowska-Jus, S. Owczarek

ze nie zaleca si¢ podlaczac jednoczesnie wszystkich urzadzen silnie obcigzajacych
sie¢ (np. pralka, zelazko, odkurzacz, kuchenka elektryczna itp.). Elektrownia wia-
trowa o mocy 5 kW powinna zaspokoi¢ wszystkie potrzeby zasilania w przecigtnym
domu jednorodzinnym. W sprzyjajacych warunkach nadmiar energii moze by¢
spozytkowany na podgrzewanie wody biezacej lub wspomaganie c.o. Nadal trzeba
jednak zwraca¢ uwage na rownoczesne korzystanie z energii przez kilka wigkszych
odbiornikow [11].

1.5. Wady i zalety malych wiatrakéw

Jedna z podstawowych zalet matych turbin wiatrowych jest uzyskiwanie energii
elektrycznej bez ponoszenia kosztow w trakcie jej eksploatacji (ponoszone sg jedynie
koszty inwestycyjne), pozwala to na czesciowe lub catkowite uniezaleznienie od dostaw
pradu. Stwarza réwniez mozliwo$¢ zastosowania matych turbin wirowych i produkeji
pradu na terenach, gdzie prad sieciowy nie dociera. Ponadto technologia ta pozwala na
oszczedzanie konwencjonalnych surowcow, a wigc jest korzystna z punktu widzenia
ochrony $rodowiska. Sprawia to, ze jest coraz chetniej wykorzystywana, wcigz rozwi-
jana i zapewnia duze perspektywy na zwiekszenie jej wydajnosci.

Wadami elektrowni wiatrowych sg przede wszystkim wysokie naklady inwe-
stycyjne, emitowany halas, ktéry moze przeszkadza¢ pobliskim mieszkancom,
koniecznos¢ uzyskania pozwolenia budowlanego, cykliczny charakter pracy wia-
trakow w strefie o duzej zmiennosci predkosci wiatréw, ktéry znacznie wydluza
okres zwrotu kosztow inwestycji w wyniku spadku wielkosci produkcji energii [12].

2. Opis przeprowadzonej analizy
2.1. Charakterystyka mocy malych wiatrakéw

Wybrano trzy rézne typy wiatrakow (dwa rodzaje pionowych i jeden poziomy)
o mocy znamionowej 5 kW: wiatraki tréjptatowe (rys. 5), wiatraki bazujace na
wirniku Savoniusa i/lub Darrieusa (rys. 6) oraz wiatrak pionowy wielolopatkowy
(rys. 7). Prezentowane na rysunkach 5-7 wiatraki sg przykladowymi rozwigza-
niami wymienionych typéw. Natomiast na wykresach 1-3 przedstawiono typowe
charakterystyki mocy wiatrakéw w zaleznosci od predkosci wiatru i przyblizono je
funkcjami drugiego stopnia w zakresie zmiennosci tychze mocy.
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Rys. 5. Turbina wiatrowa tréjptatowa o poziomej osi obrotu [14]

Moc (kW) ——HAWT tréjptatowy
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3 —
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Predkos¢ wiatru (m/s)

Wykres 1. Typowa charakterystyka mocy (kW) wiatrakéw tréjptatowych
o0 poziomej osi obrotu w zaleznoéci od predkosci wiatru (m/s)

Rys. 6. Turbina wiatrowa o pionowej osi obrotu — podwdjna: Savoniusa i Darrieusa [13]
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Wykres 2. Typowa charakterystyka mocy (kW) wiatrakéw o pionowej osi obrotu
z wirnikami Savoniusa i/lub Darrieusa w zaleznosci od predkosci wiatru (m/s)

Rys. 7. Turbina wiatrowa wielotopatkowa o pionowej osi obrotu (Fot: Zrédto m.in. Allegro)
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Wykres 3. Typowa charakterystyka mocy (kW) wiatrakéw o pionowej osi obrotu
w zaleznosci od predkosci wiatru (m/s)
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2.2. Przebiegbadania

Z mapy $rednich predkosci wiatréw w Polsce wybrano cztery miejscowosci
znajdujace si¢ w roéznych regionach kraju, tj.: Ustke, Ostroleke, Poznan i Jeleniag
Gore. Przeanalizowano $rednie dzienne predkosci wiatru dla stacji meteorolo-
gicznych w tych miejscowosciach. Dane zaczerpnigto ze strony www [7], ktora
zawiera informacje m.in. na temat predkosci wiatru w ciagu dnia z réznych stacji
meteorologicznych. Rozpatrywany okres dotyczyt lat 2010-2014. Z tego przedzialu
czasowego wybrano cztery miesiace, tak aby kazdy reprezentowat jedna pore roku,
tzn. styczen — zima, kwiecienn — wiosna, lipiec — lato, listopad — jesien. Odczytane
predkosci interpolowano na podstawie wzoru (1.1) do wysokosci 12 m. Nastepnie
wzory charakterystyk mocy w zaleznosci od predkosci naniesiono na tabele wietrz-
nosci czterech wybranych miast. W kolejnym kroku analizie poddano koszty zakupu
samych wiatrakow oraz ich montazu w stosunku do cen uzyskanej energii. Na koniec
policzono okres zwrotu (SPBT) dla wspomnianych juz trzech typow wiatrakéw.

3. Analiza wynikow
3.1.  Obszar kraju a moc wiatraka

Jak juz wspomniano w poprzednich rozdzialach, do analizy wybrano cztery
miejscowosci: jedna znajdujaca si¢ na wybrzezu — Ustka, druga w srodkowej
cze$ci Polski — Poznan, trzecig na poludniowym zachodzie w kotlinie — Jelenia
Gora i czwartg na Mazowszu — Ostroleka. Z mapy stref energetycznych Polski
wynika, ze Ustka znajduje si¢ na terenie wybitnie korzystnym, Poznan — bardzo
korzystnym, Ostroleka — malo korzystnym i Jelenia Géra na terenie niekorzystnym.
Zmierzone na stacjach meteorologicznych predkosci dla stycznia, kwietnia, lipca
ilistopada interpolowano do wysokosci stupa wiatraka wynoszacego 12 m. Analiza
poréwnawcza tych czterech miejscowosci potwierdza zgodno$¢ z zaprezentowang
mapg (rys. 1, 2). Zgodnie z przewidywaniami okolice Ustki to jeden z najlepszych
obszaréw dla energetyki wiatrowej, a okolice Jeleniej Gory sa najmniej korzystne.
Sprawdzono tez, ktére pory roku na danych obszarach s3 najbardziej wietrzne.
Dla Jeleniej Gory, Ostroleki i Poznania najbardziej wietrzna okazala si¢ zima, a naj-
mniej lato. Z kolei dla Ustki najbardziej wietrzne s3 zima i wiosna, a lato i jesien
wypadaja mniej korzystnie.

W kwestii ilo$ci produkowanej energii we wszystkich miastach najlepszym
typem wiatraka okazal sie HAWT trojptatowy. Wiatraki o pionowej osi VAW T S&D
oraz VAWT wieloptatowy (wielolopatowy) pozwalaly na uzyskanie poréwnywalnej
ilosci energii, jednak wyraznie mniejszych niz HAWT tréjplatowy.
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TABELA 3

Zestawienie $§rednich wartosci predkoéci wiatru oraz wielkoéci produkeji energii elektrycznej
(kWh) przez poszczegélne turbiny w rozpatrywanych miesigcach w Jeleniej Gorze

Jelenia Gora
. . HAWT S&D VAWT
L V, zmierzone | V), obliczone . .
miesigc [m\s] [m/s] trojplatowy VAWT wieloplatowy
[kWh] [kWh] [kWh]
styczen 2,8 4,1 615 344 285
kwiecien 2,6 3,9 477 274 192
lipiec 2,2 3,2 260 177 63
listopad 2,6 3,9 522 298 240
TABELA 4

Zestawienie $rednich warto$ci predkosci wiatru oraz wielkosci produkeji energii elektrycznej

(kWh) przez poszczegélne turbiny w rozpatrywanych miesigcach w Ustce

Ustka
. . HAWT S&D VAWT
. V, zmierzone | YV, obliczone . .
miesiac [m\s] [m/s] trojplatowy VAWT wieloplatowy
[kWh] [kWh] [kWh]
styczen 5,6 6,2 1796 979 1096
kwiecien 54 6 1525 805 891
lipiec 4,8 53 1200 633 661
listopad 4,8 53 1163 618 647
TABELA 5

Zestawienie $§rednich wartosci predkoéci wiatru oraz wielkoéci produkeji energii elektrycznej
(kWh) przez poszczegolne turbiny w rozpatrywanych miesigcach w Poznaniu

Poznan
. . HAWT S&D VAWT
L. V, zmierzone | V), obliczone . .
miesigc [m\s] (m/s] trojplatowy VAWT wieloplatowy
[kWh] [kWh] [kWh]
styczen 4 5,4 1192 629 660
kwiecien 3,7 5 950 505 502
lipiec 32 4,2 623 342 281
listopad 3,3 4,4 723 398 360
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TABELA 6

Zestawienie $rednich warto$ci predkosci wiatru oraz wielkosci produkeji energii elektrycznej
(kWh) przez poszczegolne turbiny w rozpatrywanych miesigcach w Ostrolece

Ostroteka
. . HAWT S&D VAWT
. V, zmierzone | V), obliczone . .
miesigc trojplatowy VAWT wieloplatowy
[mis] [m/s] (kWh] [kWh] [KWh]
styczen 3 4,2 624 344 287
kwiecien 2,6 3,6 385 230 137
lipiec 2,2 3 194 152 535
listopad 2,6 3,7 405 239 148

3.2.  SPBT wybranych wiatrakéw

SPBT (Simply Pay Back Time) jest najprostszym wskaznikiem oceny okresu
zwrotu inwestycji w poréwnaniu z rozwigzaniem bazowym. W rozpatrywanym
przypadku prosty czas zwrotu SPBT jest to okres w latach, w ktorym wplywy
(oszczednosci zwigzane ze zmniejszonym poborem energii z sieci energetycznej)
zrownowazg poniesione naklady inwestycyjne. Zatem okres, w ktorym zwroca sie
poniesione naklady, wyrazamy wzorem (3.1).

N,
SPBT =—*, (.1 [1]
AO.
AO, =0,-0,, (3.2) [1]
gdzie: Ny — koszt inwestycyjny zrodta;
AO, — suma rocznych oszczednosci;
O, — koszt energii w roku dla zrodta 1;
O, — koszt energii w roku dla zrédta 2.
TABELA 7
Typowe ceny wybranych turbin wiatrowych dostgpnych na rynku polskim oraz inne koszty
towarzyszace
Rodzaj wiatraka Cena
HAWT tréjplatowy 47 000 zt
VAWT S&D 66 200 zt
VAWT wieloplatowy 52100 zt
Dodatkowo: stup 12 m, fundament, montaz, transport itp. — orientacyjna
. . . 75 500 zt
cena dla wszystkich wiatrakéw.
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Majac na uwadze koszty inwestycji zestawione w tabeli 7 oraz wielkosci pro-
dukcji energii w rozpatrywanych miejscowosciach znajdujace si¢ w tabelach 3-6,
obliczono proste czasy zwrotu inwestycji SPBT w poszczegolne typy wiatrakow
w rozpatrywanych miejscowosciach. Na potrzeby obliczen zatozono cen¢ energii
elektrycznej z sieci energetycznej na poziomie 0,60 zi za 1 kWh. Wyniki opisanych
obliczen przedstawiono na wykresie 4.
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Wykres 4. Prosty czas zwrotu dla wybranych wiatrakéw trzech typéw dla poszczegélnych
miejscowosci: 1 — Jelenia Gora, 2 — Ustka, 3 — Poznan, 4 — Ostroleka

Szacuje sig, ze zywotnos¢ wiatraka to 25 lat, zatem nalezy stwierdzi¢, ze inwestycje
w okolicach Ustki (wszystkie rozpatrywane wiatraki) oraz w okolicach Poznania
(tylko wiatrak HAWT trojptatowy) sg najbardziej oplacalne. W pozostatych przy-
padkach SPBT > 25. Najkrotsze proste czasy zwrotu inwestycji SPBT uzyskano dla
wiatrakéw typu HAWT tréjplatowych.

4. Wnioski

Przeprowadzona analiza dotyczaca czasu zwrotu inwestycji w turbiny wiatrowe
pokazuje, ze inwestycja taka moze by¢ oplacalna, jednak jedynie przy spelnieniu
szeregu warunkéw. Podstawowa kwestia jest przeprowadzenie inwestycji w rejonie
kraju o korzystnych warunkach wietrznych (relatywnie krétkie SPBT uzyskano dla
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inwestycji przeprowadzonych w Poznaniu oraz Ustce, w pozostalych miejscowo-
$ciach okres zwrotu inwestycji znacznie przekracza trwalos¢ wiatrakow). W tym
miejscu nalezy zauwazy¢, ze w rejonach o gorszych warunkach wietrznych okresy
zwrotu inwestycji znacznie przekraczajg 25 lat. Wazny jest réwniez dobdr wiatra-
kéw o charakterystyce najlepiej odpowiadajacej warunkom wietrznym w miejscu
inwestycji. W Polsce (w rozpatrywanych miejscowosciach) szczegdlnie korzystne
(sposrod rozpatrywanych typow turbin) okazaly si¢ inwestycje w klasyczne turbiny
o poziomej osi obrotu HAWT tréjptatowy. W Ustce w przypadku takich wiatrakow
okres zwrotu inwestycji ksztaltowal sie na poziomie dwunastu lat, co jest bardzo
korzystnym okresem. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze konkretne modele
wiatrakéw danego typu moga mie¢ znaczaco réznigce si¢ od siebie charakterystyki
mocy od predkosci wiatru, dlatego niezaleznie od prezentowanej analizy nalezy bra¢
pod uwage wiatraki réznych typéw i réznych producentow.

Jednak czysty bilans wartosci produkowanej przez wiatrak energii, kosztow inwe-
stycji oraz jego zywotno$¢ nie sg jedynymi czynnikami decydujacymi o rentownosci
takiej inwestycji. Warto zauwazy¢, ze w zwigzku z polityka klimatyczng UE tworzone
s3 programy oferujace dofinansowania na inwestycje, m.in. na turbiny wiatrowe.
W 2015 roku wielkos$¢ dofinansowania dla elektrowni wiatrowej do 10 kW siegata
11 tys. zt/kW. Co w przypadku rozpatrywanych wiatrakéw stanowi¢ mogto 39-45%
wartosci inwestycji przedstawionych w referacie. Kolejnym czynnikiem, ktéry moze
wplynaé na podjecie decyzji o inwestycji w niewielki wiatrak pradotwdrczy, jest
brak przylacza sieci energetycznej w miejscu inwestycji i koniecznos$¢ poniesienia
znacznych kosztéw zwigzanych z takim przylaczem. Jednak w tej sytuacji nalezy
pamigtac o uzaleznieniu wielkosci produkowanej energii od kapryséw pogody.
Moze si¢ okazac, ze takg niezalezng od sieci energetycznej instalacje nalezy wesprze¢
dodatkowym elastycznym zrédiem energii, np. agregatem pradotwdrczym.

Podsumowujac, inwestycja w niewielkie wiatraki pradotwdrcze moze by¢ opta-
calna. W szczegolnosci na obszarach o bardzo korzystnych warunkach wietrznych.
Oplacalno$¢, czy tez zasadnos¢ inwestycji moze by¢ warunkowana przez biezace
uwarunkowania polityczne (polityka klimatyczna, programy dofinansowan). Jednak
zastosowanie nieodpowiedniej turbiny w obszarze o niekorzystnych warunkach
wietrznych moze przetozy¢ sie na wysokie straty i dalsza nieoplacalnos¢ inwestycji
pomimo dofinansowan. Dlatego na podkreslenie zastuguje fakt, ze decyzja o prze-
prowadzeniu inwestycji powinna by¢ poprzedzona rzetelng analizg, ktorej przyktad
zostal przedstawiony w niniejszej pracy.

Zrédlo finansowania pracy: srodki wlasne.

Artykul opracowany na podstawie referatu wygloszonego na XXIX Miedzynarodowej Konferencji
Naukowo-Technicznej ,,Ekomilitaris 2015” Zakopane, 16.09.2015 r.

Artykut wplyngt do redakcji 8.02.2016 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 11.07.2016 t.
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Are home small wind turbines worth investment? — case study

Abstract. The paper presents comparative characteristics of small wind turbines used as generators.
Firstly, wind energy resources in Poland are presented. Secondly, it has been calculated how much
energy the windmills are able to produce in selected Polish regions during the year. Next, a Simple
Pay Back Time, depending on the windmills’ region, has been calcu-lated. In the end, the conclusions
are presented.
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