Rozdzia 9 Energia wiatru

Wiatr jest ruchem powietrza powstaj cym w wyniku ré nic temperatur
nagrzewanej przez s o ce powierzchni ziemi. Na przyk ad na wybrze uw

ci gu dnia powietrze nad | dem ogrzewa si szybciej, ni woda w morzu.
Dlatego ruch powietrza odbywa si od morza do | du, powoduj ¢ powstanie
bryzy morskiej. Noc jednak powietrze znad gruntu och adza si szybciej ni
morze i p ynie w odwrotnym kierunku, wywo uj ¢ bryz | dow .

Najprostszej konstrukcji wiatrak sk ada si  ze ,skrzyde ", ktére zamieniaj
energi wiatru na energi ruchu obrotowego (mechaniczn ). Obracaj cy si
wa mo e by wykorzystany do mielenia ziarna lub pompowania wody z
ziemi. Na suchych obszarach wiata nadal stosuje si tego typu wiatraki -
ka dy podmuch wiatru pompuje wod , ktdra jest magazynowana w zbiorniku
do p6 niejszego wykorzystania. Na Krecie wiatraki stosuje si nieprzerwanie
od prawie 5000 lat (rycina 9.1).

Rycina 9.1: Fotografia wiatraka na Krecie

Wspb cze nie energia wiatru znajduje zastosowanie w produkcji pr du »-J J "L
elektrycznego. W tym procesie energia kinetyczna wiatru jest przekszta cana 27 oa ! :
w energi ruchu obrotowego obracaj cych si opat, ktéra nast pnie jest :- 5}?‘ f g.
zamieniana w energi elektryczn przez generator znajduj cy si za waem 5%
obrotowym. Od lat 90-tych firmy energetyczne stosuj t technologi do budowy farm Wlatrowych sk adaj cychsi z
wielkich urz dze zwanych turbinami wiatrowymi, produkuj cych energi elektryczn dla domoéw, szkd, urz déw i
fabryk.

Dzisiejsze turbiny wiatrowe mog mie wygl d ma ych wiatrakdw o wysoko ci do 1m, stosowanych w domu, b d
bardzo du ych maszyn przy czonych bezpo rednio do sieci elektrycznej, stawianych pojedynczo lub w grupach,
zwanych farmami wiatrowymi.

Rycina 9.2: Ma a turbina wiatrowa (mikroturbina wia  trowa ,Swift”,  roéd o
Renewable Devices )

9.1. Wytwarzanie energii z wiatru - proces konwers;ji

W latach 50-tych szerokie, ,, aglowe” skrzyd a wiatrakow zosta y

zast pione sztywnymi p atami (przypominaj cymi skrzyd a samolotu),
ktére znacznie wydajniej wychwytuj wiatr, poniewa cechuje je
korzystniejszy stosunek dzia aj cej siy do oporéw ruchu. Proces
przebiega w podobny sposéb we wszystkich turbinach.

~" Turbina wiatrowa pracuje odwrotnie do wiatraka ch odz cego
pomleszczenle Ten ostatni pobiera pr d i wytwarza podmuch powietrza, natomiast turbina
wykorzystuje wiatr do produkcji energii elektrycznej. Poruszaj ce si  powietrze (wiatr)
wprawia w ruch p aty (ktorych kszta t sprawia, e dzia aj ca si a przewy sza opory ruchu, co
wywo uje obrot wirnika woké osi), a te powodu;j ruch obrotowy wa u pod czonego do
generatora produkuj cego pr d (ryc. 9.3). Energia elektryczna jest przesy ana przez sie
przewodow dystrybucyjnych do podstaciji i dalej do budynkéw mieszkalnych, publicznych i
szko .

Rycina 9.3: Du a turbina wiatrowa

By zapewni urz dzeniu odpowiedni ilo wiatru, turbin umieszcza si na wysokiej wie y
(maszcie) tak, by wirnik by skierowany w stron , z ktorej wiej najsilniejsze i najbardziej sta e
wiatry. Przek adnia i stycznik turbiny zapewniaj dop yw do sieci energii elektrycznej o
odpowiedniej cz stotliwo ci (50 Hz) i napi ciu (230 V), niezale nie od zmian pr dko ci wiatru.
Stycznik pozostaje w czony do chwili, kiedy turbina nie mo e wytworzy wystarczaj cejilo ci
energii z wiatru. Wtedy wy cza si , pozwalaj ¢ wirnikowi swobodnie si obraca .




Kiedy zmienia si  kierunek wiatru, turbina tak e musi zmieni po o enie i ustawi si w odpowiedni stron . W du ych
turbinach zmiana kierunku dokonywana jest przez silniki elektryczne, natomiast w bardzo ma ych turbinach dzieje si
to w spos6b bierny i odpowiadaj za to wiatrowskazy znajduj ce si wtylnejcz ciurz dzenia (rycina 9.2).

9.2  Charakterystyka konstrukcji turbin wiatrowych
Podstawowe parametry konstrukcyjne turbin to:
liczba p atéw; trzy s optymalne dla zréwnowa enia wirnika
dugo p atdéw; moc turbiny wzrasta z powierzchni zagarnianego powietrza (tj. z kwadratem d ugo ci)

po 0 enie p atdw wzgl dem wie y; niemal zawsze p aty s osadzone na wirniku po nawietrznej stronie masztu,
dzi kiczemu nie s zas oni te od wiatru.

Poni szy schemat przedstawia niektore elementy wewn trznego mechanizmu turbiny wiatrowej:

Rycina 9.4: Mechanizm turbiny wiatrowej — zauwa , epatytejturbinys umieszczone po nawietrznej stronie masztu.
réd o: Alliant Kids Energy

Pr dko ko céw opat jest zwykle sta a, zatem im wi ksza
turbina, tym wolniej obraca si trzon wirnika. Z kolei pr dko
obrotu ma ych turbin, do wysoko ci 3 m, jest wystarczaj co
szybka do uzyskania cz stotliwo ci pr du sieci elektrycznej bez
potrzeby po rednicz cej przek adni z batej.

9.3 Rodzaje mikroturbin wiatrowych
Turbiny o pionowej i poziomej osi obrotu

Istniej dwie g éwne klasy turbin wiatrowych, ktérych p aty
obracaj si w innym kierunku, czyli woké innych osi: o
poziomej osi obrotu (np. London Eye lub tradycyjny holenderski
wiatrak) oraz o pionowej osi obrotu (niczym karuzela).

a)
b)

Rycina 9.5: a) turbina wiatrowa o pionowej osi obro  tu (Quite Revolution 5), rdéd o: XCO02 Low Carbon Engineering

b) turbina wiatrowa o poziomej osi obrotu (Proven WT6000), rdd o: Proven Energy



9.4 Wielko instalacji wiatrowych

Ma e turbiny wykorzystuje si do adowania akumulatoréw, produkcji pr du elektrycznego dla budynkéw mieszkalnych,
szko i obiektow publicznych. Turbiny te zwykle maj wysoko 1-15 miwytwarzaj energi elektryczn o mocy od
100W do 5 kW (5000 W). Najmniejsze z tych instalacji stosowane s do adowania akumulatoréw lub zasilania

o wietlenia ulicznego. Nieco wi ksze, np. 0 mocy 500 W, stosuje si do adowania du ych akumulatoréw u ywanych w
przyczepach kempingowych i na odziach.

Dla przeci tnego budynku mieszkalnego najoptymalniejsze s turbiny o mocy 1-2,5 kW i wielko ci ma ego cz owieka.
S one zwykle umieszczane na budynkach, ktore zasilaj (turbiny zintegrowane). Instalacje produkuj ce energi na
wi ksz skal s wykorzystywane przez szkoy iinne budynki publiczne. Zwykle montowane s na masztach, w
pewnej odleg o ci od budynkow.

Instalacje niezale ne (wolno-stoj ce) oraz po czone w sie

Ma oskalowa elektrownia wiatrowa jest dobrym rozwi zaniem dla wytwarzania energii elektrycznej w miejscach, gdzie
jej dostarczanie przez sie przewodow jest kosztowne (np. krajowa sie energetyczna w Wielkiej Brytanii). Ma to
miejsce na przyk ad na daleko po o onych obszarach (ma e wyspy), ktére nie s przy czone do sieci krajowej. Te
.pozasieciowe” systemy do magazynowania wytworzonej energii potrzebuj akumulatoréwicz stos po czone z
generatorami spalinowymi (na rop ), ktére dostarczaj energii, gdy wiatr wieje z nisk pr dko ci . Systemy wiatrowe
mog tak e by stosowane tam, gdzie istnieje dost p do sieci krajowej; w tym przypadku nie s potrzebne
akumulatory. Niewykorzystana energia elektryczna mo e by przekazana do sieci i sprzedana przedsi biorstwom
energetycznym. Zysk ze sprzeda y pokrywa cz kosztow budowy turbiny.
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9.5 Oddzia ywanie na rodowisko

W poréwnaniu z konwencjonalnymi réd ami energii, opartymi na paliwach pochodzenia mineralnego, oddzia ywanie
na rodowisko w procesie produkcji energii elektrycznej z energii wiatrowej jest niewielkie. W jego wyniku nie powstaj
zanieczyszczenia rodowiska, a jedyne istotne efekty to ,zanieczyszczanie wizualne”, czyli szpecenie krajobrazu oraz
emisja ha asu.

Wi kszo turbin wiatrowych szpeci krajobraz nie bardziej ni s upy wysokiego napi cia, na ktérych rozpi te s
przewody biegn ce od elektrowni do o rodkéw dystrybucyjnych, gdzie napi cie jest transformowane do poziomu

mo liwego do wykorzystania w domu. W samej Wielkiej Brytanii jest 250000 s up6w krajowej sieci energetycznej i o
wiele mniej turbin. Zatem ,zanieczyszczenia wizualne” powodowane przez turbiny nie powinny rzuca si w oczy.
Ludzie s jednak przyzwyczajeni do ogl dania s upéw nawet w miejscach chronionych przyrodniczo - ale nie przywykli
jeszcze do widoku turbin, dlatego woké tej kwestiitocz si dyskusje, a protesty s uwzgl dniane przez urz dnikéw
planuj cych zagospodarowanie przestrzeni.

Innym istotnym czynnikiem jest emisja ha asu, wynikaj ca z zawirowa powietrza powstaj cego na brzegach opat.
Nale y jednak pami ta , e niemal wszystkie urz dzenia zwieraj ce ruchome elementy produkuj ha as i turbiny
wiatrowe nie nale  w tym wzgl dzie do wyj tku. Dobrze zaprojektowane turbiny pracuj zwykle cicho, a w
porownaniu z ha asem cho by ruchu ulicznego, poci géw, samolotow i prac budowlanych, ha as wytwarzany przez
turbiny jest bardzo niewielki. Rozwi zania techniczne to modyfikacja kszta tu brzegéw p atow w celu poprawy

przep ywu powietrza, zastosowanie opasek na ko cach p atow oraz zmniejszenie pr dko ci ko cow opat. Du e
turbiny, ktére zwykle umiejscawia si na terenach wiejskich, s na ogd po o one co najmniej 400 m od najbli szych
zabudowa . Z tej odleg o ci ha as turbiny wiatrowej wytwarzaj cej pr d elektryczny odpowiada d wi kowi strumienia
p yn cego w odleg o ci 50-100 m, szelestowi li ci poruszanych przez wiatr, nat eniud wi ku w typowym
pomieszczeniu dziennym, w ktérym pracuje piecyk gazowy, lub w bibliotece albo czytelni (szelest kartek), czy te w
pustym, klimatyzowanym biurze.

Ma e turbiny, zamontowane na budynku, nie powoduj zanieczyszcze wizualnych wi kszych ni anteny telewizyjne
lub talerze satelitarne. Odczuwanie ha asu zale y od nat eniad wi kéw dochodz cych z ulicy, toréw kolejowych lub
lotniska. Dla ma ych turbin istniej dodatkowe rozwi zania techniczne, ktére mog zredukowa emisj haasu do
poziomu mo liwego do zaakceptowania.

9.6 Zasoby energii wiatrowej v

Pr dko wiatru zmienia si w krotkim (kilka sekund) jak i
w d ugim (kilka godzin) czasie. Poci ga to za sob
zmienno ilo ci produkowanej energii (rycina 9.10)

Rycina 9.10. Przyk ad 24-godzinnych zmian ilo ci
energii wytwarzanej przez wielkoskalow turbin
wiatrow (dane dotycz przemys owej turbiny 150
wiatrowej; réd o: Danish Wind Energy Association ) ily] e N N o
| i G I B
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Je li produkcja turbiny jest jedynym r6d em energii elektrycznej dla danego obiektu, okresy ciszy wiatrowej w ci gu
dnia mog by niewystarczaj ce do pokrycia zapotrzebowania na energi . Wtedy niektére urz dzenia domowe trzeba
wy czy , by podtrzyma odpowiednie napi cie icz stotliwo w turbinie. Na wyspie Fair, po 0 onej mi dzy Orkadami
i Szetlandami, od 20 lat stosuje si system automatycznego wy czania instalacji grzewczych.

W przypadku ma ych turbin do u ytku domowego, ktére s pod czone do sieci krajowej, sie mo e pe ni funkcj
odbiornika energii, gdy powstaje nadwy ka energii (eksport turbiny), jak i réd a w razie jej niedoboru (import

gospodarstw domowych), co
Household wind turbine output and energy consumptio n:indicating power imports & exports periods pozwala pokry
zapotrzebowanie
energetyczne (rycina 9.11).
0.6 Niezb dny jest wtedy
dodatkowy licznik ,importu i
eksportu”, su cy do zapisu
energii wysy anej do sieci.

0.5

3 /

E /

= 0.3+ A

o L = Household energy consumption

3 22“2‘ :r: Id / N/ (KWih)

& 0.2 P K / importing \ = Output of Micro Wind turbine (KW/h)

N / / importjng
0.1 A ) /
\

Time (24hr clock)

Rycina 9.11. Typowa produkcja mikroturbiny oraz zap  otrzebowanie gospodarstwa domowego na energi
elektryczn , z zaznaczeniem importu i eksportu energii

Pomiar i wykorzystanie wytworzonej energii

Naukowym sposobem pomiaru pr dko ci wiatru jest umieszczenie na maszcie wiatromierza z chor giewk
wskazuj ¢ kierunek wiatru. Odczyt powinien by wykonywany na wysoko ci osi wirnika turbiny (rycina 9.12).

Rycina 9.12. Wiatromierz czaszowy na maszcie oraz ~ wska nik
kierunku wiatru, na wysoko  ci osi wirnika turbiny wiatrowej. réd o:
Sigen

Prostszym sposobem oznaczenia kierunku wiatru jest pos u enie
si r kawem lub chor giewk , ktore wskazuj zaréwno kierunek
jakipr dko wiatru (rycina 9. 13).

Do okre lenia rocznej produkcji energii niezb dne s pomiary w

lecie oraz w zimie. Wielka Brytania jest w korzystnej sytuaciji,

poniewa wiatr wieje tam najsilniej zim , kiedy zapotrzebowanie

na energi jest najwy sze. Z kolei energia generowana przez

ogniwa fotowoltaiczne osi ga maksymalne warto ci w okresie letnim.  czne zastosowanie fotoogniw i turbin
wiatrowych by oby pewniejszym réd em energii, ni ka de z tych urz dze =z osobna, jednak nie jest to op acalne na
obecnym etapie rozwoju technologicznego.



wska nik
>——Skierunku =
7/82 7/©2
1-2 m/s 4m/s 8 m/s
pr dko wiatru wskazuje k t odchylenia chor giewki

Rycina 9.14 Produkcja energii przez ma turbin  w funkgji Turbine Power curve
pr dko ciwiatru. rédo Cornwall College
—o— Pow er (kW)
1.6
9.7 Potencja wiatrowy w twojej szkole i domu 14 |
>
Turbina wiatrowa musi by ustawiona w kierunku, z ktérego 1.2 |
najcz ciej wieje wiatr i nie mo e by zas oni ta przez budynki lub §
drzewa. Potencjalne miejsce mo na oceni wizualnie oraz badaj c & 14
kierunek i si wiej cego wiatru. g 0.8 -
g 0.6
Kolejnym krokiem jest wykonanie pomiarow pr dko ci wiatru, tak
. : . ; : . 0.4 -
jak opisano w ust pie 9.2.1.2. Maszt wiatromierza musi by
wy szy od szczytu budynku i odpowiednio ustabilizowany za 0.2 -
pomoc odci géw. Poniewa sia wiatru jest bardzo zmienna, 0 beo
obserwacje powinny by przeprowadzane w okre lonych
odst pach czasu przez cay dzie , przez okres miesi calubdu ej. 0 5_ 10 1? 20
Pozwoli to wyznaczy redni pr dko wiatru. Windspeed (ms ™)

W oparciu o informacje producenta b dzie mo na nast pnie powi za redni pr dko

obliczy ilo produkowanej energii. T warto

Wi kszo turbin wiatrowych zaczyna wytwarza
energi przy pr dko ci wiatru co najmniej 3 m/s. Przy
pr dko ci ponad 8 m/s produkcja energii wzrasta
wolniej, a stabilizuje si , gdy pr dko  wiatru
przekroczy 10-12 m/s (rycina 9.14). Dla ma ych turbin
pr dko 3-8 m/s jest korzystniejsza ni silne
podmuchy wiatru, poniewa wydajniejsza jest
produkcja niewielkich ilo ci energii elektrycznej, ale w
d u szym czasie.

Rycina 9.13 R kaw wiatrowy

wiatru z moc produkcyjn i

mo na poréwna ze zu yciem energii elektrycznej wskazanym na

rachunku za energi . Je li produkcja turbiny przekracza 25% zu ycia energii, o0znacza to, e warto zainwestowa w
ma turbin wiatrow . Przyk ady, ktérymi mo esz si posu y do przeprowadzenia takich szacunkéw zamieszczono

w wiczeniach 9.5 a (7-11) oraz b (11-16).
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Studium przypadku - historia wielkoskalowej energii wiatrowej w Wielkiej Brytanii i Danii

Wiatraki od wiekow stosuje si do mielenia ziarna i otrzymywania m ki na pieczywo. Pierwsz elektrowni

wiatrow zbudowa jednak w 1888 Charles F. Brush w Cleveland, w ameryka skim stanie Ohio.

Dopiero w latach 80-tych zbudowano pierwsze komercyjne farmy wiatrowe wykorzystuj ce wiatr morski. Obecnie
Europa posiada najwi ksz na wiecie moc zainstalowan i jest wiod cym producentem turbin wiatrowych. Sektor
energii wiatrowej jest najlepiej rozwini ty w Niemczech, Hiszpanii i Danii, dzi ki efektywnej promocji nap du
wiatrowego przez rz dy tych pa stw. Z pocz tku turbiny by y wznoszone na | dzie, jednak dzi ki obecnemu
post powi technologicznemu potrafimy ju stawia farmy wiatrowe na morzu, co staje si konieczne wobec

wykorzystania wi kszo ci najlepszych lokalizacji nal dzie.

Energia wiatrowa rozwija si w Wielkiej Brytanii powoli, g 6wnie w wyniku probleméw, jakie napotykaj inwestorzy
przy uzyskiwaniu pozwolenia budow oraz zwi zanych z tym kosztéw. Dlatego w roku 2005 moc zainstalowana
brytyjskich elektrowni wiatrowych by a o po ow ni sza, ni w Danii, cho populacja i zu ycie energii elektrycznej
w Wielkiej Brytanii s 10 razy wy sze. Cho energia wiatrowa dostarcza pr du elektrycznego do prawie miliona
brytyjskich gospodarstw domowych, Wielka Brytania pokrywa obecnie jedynie 0,5% (1/200) swojego
zapotrzebowania na energi elektryczn z energii wiatrowej; z kolei Dania realizuje prawie 20% swojego popytu
na pr d elektryczny z wiatru. Jednak e dzi ki dopracowaniu ,morskiej” technologii wiatrowej, zmianom na rynku
oraz zmianom procedur budowlanych, w Wielkiej Brytanii, dysponuj cej najwi kszym potencjaem energii
wiatrowej w Europie, mo na spodziewa si szybkiego wzrostu ilo ci energii wytwarzanej z wykorzystaniem

wiatru.

Pierwsza ,morska” farma wiatrowa zosta a wzniesiona na Morzu Ba tyckim nieopodal wybrze a du skiego, w roku
1991. Sk ada si z 11 turbin umiejscowionych 1,5-3 km na p6 noc od wyspy Lolland, obok miejscowo ci Vindeby.
Wielka Brytania si ga a do swoich zasobéw wiatrowych powoli: pierwsze turbiny wiatrowe ustawiono na wodach
przybrze nych w roku 2000, nieopodal Blyth (hrabstwo Northumberland), ok. 1 km od brzegu. Jednak poniewa

Blyth ma du o wi ksze turbiny, ni Vindeby (i przy maksymalnych osi gach wytwarza ponad 4 razy wi cej energii
elektrycznej na turbin ), dwie turbiny w Blyth produkuj energi wystarczaj ¢ dla okoo 2775 domoéw, co stanowi
ok. 2/3 mocy Vindeby. Pierwsza wielkoskalowa ,morska’ farma wiatrowa na wodach brytyjskich zosta a
zbudowana przy North Hoyle, na Morzu Irlandzkim, w roku 2003. Ma ona 30 turbin, umiejscowionych ok. 8 km od
wybrze a Walii i produkuje energi dla okoo 65000 gospodarstw. Z kolei w 2003 Du czycy wybudowali
najwi ksz na wiecie morsk farm wiatrow , licz ¢ 80 du ych turbin, zlokalizowan niedaleko Horns Rev i

wytwarzaj ¢ energi na potrzeby oko o 150000 budynkéw mieszkalnych.




%

JV

A%
JQ
JV
JV
J3

N\Y}
N\Y}
7"

%

%

- %
%

x &

%# K
# K

$#

#- %

, %

<8 '<QR

&

%
6

26

#L % ,

2

>11% |
#  (AIA?1 AAO)

% 2 $66 % ! 2 "

6 (&I&A! AAD) >+.2

% @:
% @ ,

AIAO! AAO (:: 6

A ’

%, @ '@,

(AIA1AA?)

2
H# )

('&&! AA)




9.8 Lokalizacja i budowa

Europejskie przepisy budowlane ré ni si nawet w obr bie jednego pa stwa, a szczeg6 owe regulacje i decyzje

cz stole w gestii lokalnych samorz déw. Pozwolenie na budow mo e by wymagane dla ka dej turbiny wiatrowej,
a dla konstrukcji przekraczaj cej 4 m wysoko ci jest konieczne. Przed wybraniem lokalizacji turbiny nale y
skontaktowa si z miejscowym urz dem budowlanym i dowiedzie si , jaka jest procedura otrzymania zgody na
budow .

Turbiny wiatrowe do optymalnej pracy wymagaj nieprzerwanego dost pu do wiatru. Drzewa, budynki i wzniesienia
mog blokowa dop yw wiatru i powodowa zawirowania. Umieszczenie obok nich turbin zmniejszy ilo  wytwarzanej
energii. Aby otrzyma mo liwie najwi ksz ilo energii nale y wi c wybra odpowiednie miejsce dla postawienia
turbiny. Su  do tego pomiary pr dko ci wiatru (patrz sekcja 9.2.1), ktére mog potrwa nawet rok. Wi kszo turbin
wymaga otwartej przestrzeni i rednich pr dko ci wiatru co najmniej 12 km/h.

+ I I : % % ?
Whyniki brytyjskiego ,Przegl du Energetycznego” (Energy Review) z 2006 wskazuj , e przed ko cem roku
2007 zniesiony zostanie obowi zek uzyskania pozwolenia na budow obiektéw z mikroturbinami wiatrowymi.
W a ciciele domow nie b d musieli ubiega si o pozwolenie na instalacj turbiny, je li budynek nie b dzie
znajdowa si na obszarze obj tym ochron (np. obszar ochrony przyrody lub obszar chronionego krajobrazu).
Zmiana ta nie b dzie dotyczy wi kszych (ponad 2,5kW) turbin instalowanych na masztach, ktére mog by

wykorzystane przez szko y - ich budowa b dzie musia a przej procedur planowania przestrzennego.

9.9 Koszt ma oskalowej elektrowni wiatrowe]

W Wielkiej Brytanii systemy wiatrowe do 1kW kosztuj oko o 1500 £ (2250 ), za wi ksze (od 1,5kW do 5kW) od
4000 £ (6000 ) do 30000 £ (45000 ). Koszty obejmuj produkcj turbiny, masztu, przechowanie akumulatora (je li
konieczne) oraz instalacj .

Nale y jednak pami ta , e kosztyrdo ni si w zale no ciod miejsca budowy elektrowni wiatrowej, jej rodzaju i
wielko ci. Co wi cej, firmy zawsze nastawione s na jak najwi kszy zysk, zatem przed podj ciem decyzji o zakupie
nale y zorientowa si w cenach w lokalnej agencji energetycznej (np. w Wielkiej Brytanii nale y szuka miejscowego
O rodka Doradztwa ds. Wydajno ci Energetycznej pod numerem (44) 0800 512 012).

L ! ! s 2 2 %
2
C % % % 2 -

W ramach programu rz dowegdo ,Budynki oszcz dne energetycznie” (Low Carbon Buildings Programme)
mo na otrzyma dofinansowanie w wysoko ci do 50% kosztu turbiny wiatrowej, maksymalnie 50000 £. Granty
te nie s przyznawane indywidualnym osobom - musz ubiega si o0 nie lokalne grupy spo eczne.

C % % $ !
Rz d mo e pokry do 30% kosztu turbiny wiatrowej, maksymalnie 5000 £. Inwestycja pokrywana jest w
wysoko ci 1000 £ na ka dy kilowat mocy. Na zakup turbiny o mocy 1,5 kW i warto ci 5000 £ mo na otrzyma
dotacj rz dow o wielko ci 1500 £.

patrz: www.lowcarbonbuildings.org.uk or call 0800 915 0990 for further details




& " 3 H#O# ! %  # %
J K ( 6 RF: )5 % !
- %!
%" # $ # 5 :
D #
&l : . Yo % # % 1
% # !
] - % # -1
P
& # % # % % EJK J K
I ##  $% B J K , #% . %
J K
1 6,% % % % % %
( % 1 #
5 % )6 1 % |
D *
% $ # % $
% C : # !
+ % " % # % -
#, - $ Yot $ # %
3 . %, " % % 5 #
" >=8&# | %




0

#
* # (
&l # #
4 # #
! -
# K($
1% 1% B
Lo # : :
L % # 1
Lo 1
JKJ K
o 6 # # - *
# %
C %  G83Q.4(
4 ) 4i( . #4 5,
3 o I 106 #
HH# % 4
) 1 #
?21 +-# - #
, ) #
, #
>l1 !
8. 7 # %
# # % # %

% !
#1
# ) !
, # O
# # !
% % #
, $0# )
# -B #
’ % =
# %
G 8% 3 Q#
5: )M 3 % # #
3 #L w
#Q %' (
% !
% % # % (
%

%




#9$ 1%
& " 3

% 7 0
HOH#

6 RF.
%

rop
D #*

)5 %

G83Q.4( G
, 5.
106 #3
Q % (
# %
28 C %
# %!

)M
#L

2!

" &&=&?# | %

8% 3 Q¥ . 4

;35
w

# # %3

»

% % 5

! # %

%

% #

# % =

) 4 (

#H # %

%

. #4 5

J

#% 1

J K

%




% )!
1.
#
2.
3. "#
$)

D 6 | ,
(
01 ( )*
X % ()
% % ()
- % %
KPR Y 2)
; # )
# )
X % ()
% % ()
- % %
; # )
- %#
#_
$ . C
! (316)
L# (316)
I # % (316)

# %
- $ -
HHHHH
HHHHH
(¥)
HHHHH
HHHHH
- > | *
HHHHH
HHHHH
(¥)
HHHHH
% (
%
&
(316)
(316)
(316)




$ C % # %
&
N!' $ HHHHH HHHHH
NI $ % HHHHH HHHHH
N! % % HHHHH HHHHH
$ % ( # % ) # ., Cc
! E $ 2
$ A &Q
# A&
% % &E
MO &@E O
) 5# A@
$ MO A&
$ % M O AA
# A>
# % MO AAO
MO MO # %
MOS$ MO$ %




%

%

& " ' #$
% #- % !3
' #
%
# % % $
) "
7N 3 "5 4
"l
%" , % %
&! ,
- )
! #
! ,
$ ,
I $ I
F *
&! - # %
- $% #
# b
!
M7 &
$ -
% , # %,
17 (
%
5 # #
# ,
+ % " % #
#, =" ,
C s %
# %
1 %, "

" >=&&# [ %

I'D
% % #

%
# -
% % 5

%

5

W F

% -

’




& - % - - % $

! F# $ - - *
I X % #
HHHHHHHHHHHHHHHHH!HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH###H HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHA

e (Y# 2)
HHHHHHHHHHHHHHHH!"HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHIHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH)

17 # 5 #- #  %# (%l )
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHH HH#HH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH]
' $HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHE

NIE (Y# 2)
HHHHHHHHHHHHHHHH!HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH#HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
' $HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH i HHHHHHHHHH HHHH
! F# $ 5 *

X % # ()

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH H##HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH!!
' $HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH!
e (Y# 2)

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH H#HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
' $HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHI I
17 # 5 #- #  %# ( %l )
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHIHHHHHHHHHHHHHHH#HH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH])
' $HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
NI ; (Y# 2)
HHHHHHHHHHHHHHHH!'HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH#HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
' $HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHII i HHHHHHHHHH HHH




' % , -

& '+-# - - - #H %
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHAMHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH!
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHMHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHMHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

14 # # # #
!
: o #H
: - - #$ HHHH (1)
(%*$ $ - % 6,89
m
4 - HHHH 0
' #$ 5 HHHH (A )
- 0% HHHH ()
- $ HHHH ()
1 # HHHH( # 0 &O|
X % # #  HHHH!( )
% # ( Y) HHHH!
- % ) HHH!!
! $ , $ !
I< $ % #-5 % # % -
# HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
i .
IX ( ) HHHHHHHH
X (Y Z) HHHHHHHH
( %* $ Y z KPP )
IR#- # % # %# (%l ) HH HHHHHH
N! # ) HHHHHHHH
17 %# $ # % - # O

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHAHHHHHHHHHHHHHHHHHHHA!
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHH!




$ % # - , c
L ,
# $, C
&
! (316) (316)
bo# (316) (316)
bo#% (316) (316)
12 $, C$ # %
&
N! $ HHHHH HHHHH
NI $ % HHHHH HHHHH
NI % % HHHHH HHHHH
' # $ % ( ) $
| E $
$ A &0
# A&
% % &E
&@E 0
: 5 # A@
$ M O A&
$ % MO AA
# A>
# % A AO
MO $ MO$
D ( #O# & =82 # )*
; b % # %
, % | F$




#$ 1%
& "
%

# %

rop

% 8 0
' #$
# - %
13
# 'D
% % #
% $
% !
3 "5 4
"l
., % %
!
, (-
- $
)
%
, %
$ ;
$ I
$ $
# %
C# &
$ 5 # (
#$ - -
( %* $
6;8:9 nm
#$ 5
- $
- %
1 #
- % #
% #
- % )

#9$

HHHH

HHHH (1)

HHHH (A
HHHH ()
HHHH ()
HHHH( # 0 &0
#  HHHH!
Y)  HHHH!
HHHI1I!
$

7 % F

%

%

0

()

’




L7 ( )B #
% $ % $ B
5 # # , % # # :
; # $ #
% (.,)%$, C |
! E $ 2
$ A &Q
# A&
% % &E
&@E O
: 5# A@
$ A&
$ % AA
# A>
# % A RO
D ( # # &=82# V' # !
, # ' # o # v
% C % % 5 1+-#  $# :
# 0 $ !
+ % " % # % #
g - , .- , C C
$ % % % %
# % # - # -
#- % $ % 5
## . # , %
$ # - # %
I %, " % %5 5

&&=&? # |

%




wiczenie 9.9: Szukanie porady
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9.10 Wnhnioski

Na obszarach o du ejilo ci wiatru istnieje znaczny potencja wytwarzania energii w oparciu o wiatr za pomoc ma ych
turbin zainstalowanych na budynkach mieszkalnych. Jest to atwiejsze na terenach wiejskich, w miastach bowiem
trudniej jest postawi jedn du turbin , ktéra obs ugiwa aby ca grup doméw lub blok mieszkalny.

Oddzia ywanie turbin wiatrowych na rodowisko jest niewielkie w poréwnaniu z wp ywem innych, nieodnawialnych
réde energii elektrycznej.



