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PRZYZAGRODOWA ELEKTROWNIA WIATROWA
ZRODLEM TANIEJ ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Stanistaw Turowski, Rafal Nowowiejski
Katedra Inzynierii Systemow Agrotechnicznych,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Streszczenie. Artykut przedstawia analiz¢ korzysci z zastosowania turbiny wiatrowej o mocy
30 kW w modelowym gospodarstwie rolnym jako dodatkowe zrodto energii elektryczne;.
Wykonano dla niego bilans energii oraz analiz¢ ekonomiczna. Wykazano, ze gospodarstwo
dysponowatoby nadwyzka energii elektrycznej mozliwej do odsprzedania zewngtrznemu
dystrybutorowi energii.

Slowa kluczowe: mata elektrownia wiatrowa, bilans energii, koszty energii

Wstep

Mate elektrownie wiatrowe sieciowe (do 100 kW) mozna lokalizowaé bezposrednio
u odbiorcéw energii elektrycznej i przytacza¢ do jego instalacji elektrycznej [Sumera 2009,
Jastrzgbska 2007]. Stad eliminuje si¢ prawie catkowicie straty energii w instalacji elek-
trycznej oraz poprawia warunki napigciowe pracy odbiornikéw elektrycznych wiaczonych
do tej instalacji. Umozliwia to rowniez przekazywanie wygenerowanej nadwyzki energii
elektrycznej do lokalnej sieci elektroenergetycznej nn.

Systemowe 1 autonomiczne malte elektrownie wiatrowe instalowane masowo
w gospodarstwach rolnych bylyby duzym wsparciem planéw redukcji emisji CO,
i oszczednos$ei paliw kopalnych. Wykorzystanie energii wiatru w ten sposob nie napotyka
takich barier technicznych, ekologicznych, spotecznych jak to ma miejsce w przypadku
duzych elektrowni wiatrowych systemowych. Jednakze, w obecnym stanie prawnym inwe-
stycja w mala energetyke nie ma wsparcia w postaci dotacji z NFOS, $rodkéow pomoco-
wych unijnych oraz nie moze uzyskac korzysci z tzw. zielonych §wiadectw pochodzenia.
Zagadnieniu wdrazania przyzagrodowych matych elektrowni wiatrowych poswigcony jest
przedstawiony artykut.

Analizowane gospodarstwo rolne

1. Ogolne dane gospodarstwa

— Liczba mieszkancow (M) 7 0s6b
— Powierzchnia domu mieszkalnego 150 m?
— Obszar uzytkéw rolnych 200 ha
— Obszar zwierzat w przeliczeniu na sztuki duze (DJP) 80 szt.
— Kierunek produkcji chow bydta mlecznego
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2. Lokalizacja — warunki wiatrowe
Gospodarstwo jest potozone w pasie nadmorskim, w strefie o bardzo korzystnych wa-
runkach wiatrowych charakteryzujacymi si¢ nastepujacymi parametrami:

— Srednioroczna predko$é wiatru V=4m-s”,
— Okres czasu tzw. wiatrow ,,energetycznych” — ok. 185 dni,
— Czas trwania wiatrow stabych (do 3,5 m-s™) i ciszy — ok. 180 dni

— Jednostkowy potencjat energetyczny wiatru — ok. 1250 kWh-m™ -a™', gdzie a — rok.

3. Zapotrzebowanie mocy i energii elektryczne;j

Badane gospodarstwo jest dobrze wyposazone w odbiorniki energii elektrycznej. Wige
zuzycie energii jest powyzej przecigtnego. Aby ustali¢ jego warto$¢ przyjeto nastepujace
tzw. wskaznikami jednostkowego zapotrzebowania [Sobanski, Turowski 1983]:
— dla gospodarstwa domowego — 850 kWh-M™"-a™';

— dla produkcji rolnej — 350 kWh-ha™-a™.
Stad spodziewane zuzycie energii elektrycznej wynosi Eg= 76 MWh-a™' , w tym:
— dla gospodarstwa domowego — 6 MWh-a™';
— dla produkgcji rolnej — 70 MWh-a™".
Dobowe $rednie zapotrzebowanie gospodarstwa oszacowano na ok. 208 kWh-doba™ .

Oszacowana szczytowa moc gospodarstwa przy zalozonych wartosciach czaséw rocz-
nego trwania obciazenia maksymalnego (1800h-a™ — dla odbiornikow domowych

i 2000h-a™ — dla odbiornikéw produkcyjnych) oraz zatozonym wspotczynniku jednocze-
snosci (przyjeto wartosc 0,7) — wynosi Ps = 26,8 kW.

Dobér elektrowni wiatrowej

Przy wyborze elektrowni wiatrowej dla badanego gospodarstwa przyjeto zalozenia:
A. Elektrownia ma wygenerowa¢ co najmniej taka ilo$¢ energii elektrycznej jaka pobie-
ra w ciagu roku analizowane gospodarstwo, czyli:

E ,2E =76 MWh-a™
B. Moc znamionowa (elektryczna) elektrowni ustalona dla prgdkosci znamionowej

wiatru (v, =2v=8m-s™") powinna by¢ nie nizsza niz mocy szczytowa gospodarstwa,

czyli:

P, =P =268 kW

wn

Wyznaczenie mocy elektrycznej

Moc znamionowa elektrowni wiatrowej mozna obliczy¢ z ogdlnie znanego wzoru:

P, =05pm, M, F-v, )

wn
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gdzie:
P — gesto$¢ powietrza (przyjeto 1,23kg-m™),
. — sprawno$¢ aecrodynamiczna rozwazanej turbiny wiatrowej (przyjeto 0,4),
N — sprawno$¢ mechaniczna (ogodlna) turbiny, przektadni i pradnicy elektryczne;j
(przyjeto tacznie 0,8),
F — powierzchnia ,,omiatana” przez wirnik turbiny wiatrowej [m?],
vy — przyjeta znamionowa predko$¢ wiatru (8 m-s™).

Po przeksztalceniach wzoru (1) i uwzglgdnieniu warunku (B) ,,omiot” wirnika turbiny
Wwynosi
P 26,8-10° )

FZ s - = 3 :267m
05-pm,m, v 05123-04-08-8

Po dokonaniu przegladu dostepnych rozwiazan konstrukcyjnych elektrowni wiatro-
wych przyjeto do dalszej analizy elektrownig z turbina wiatrowa 3-topatowa o pionowej osi
obrotu i 3-fazowa pradnica asynchroniczna o nastgpujacych parametrach:

— moc znamionowa generatora elektrycznego P,,=30 kW;
— $rednica wirnika D=20m;

— ,,omiot” wirnika turbiny F=314 mz;
—  wysoko$¢ masztu 12 m.

Energia elektryczna

Dla danej lokalizacji (aj= 1250 kWh-m™-a™") spodziewana ilo$¢ energii elektrycznej
wygenerowanej rocznie przez t¢ elektrownig¢ moze by¢ wyznaczona z nastgpujacej zalez-
nosci:

E,=a,-F-m,-n,=1250-314-04-08=12560 kWh-a @)

Czyli spetniony jest warunek (A), bowiem E, =1256 MWh-a™' >E =76 MWh-a™.

Elektrownia ta moze by¢ podstawowym zrodlem energii zasilajacej gospodarstwo rolne
oraz jej nadwyzki, ktora moze by¢ sprzedana lokalnemu dystrybutorowi.

Schemat wiaczenia elektrowni do instalacji elektrycznej gospodarstwa

Moc pradnicy jest porownywalna z moca odbiornikoéw elektrycznych zainstalowanych
w domu i obiektach produkcyjnych stad mozliwe jest bezposrednie wilaczenie dobranej
elektrowni do istniejacej instalacji elektrycznej gospodarstwa. Uproszczony schemat ide-
owy tego wiaczenia oraz proponowany uktad pomiarowy strumieni energii pokazano na

rys. 1.
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Pradnica asynchroniczna

Wszystkie liczniki @
z hamowaniem wstecznym |3

.‘_
Przytacze do L1 L2 KW-h
gospodarstwa — -~
| KW-h kW-h J
‘ L1 | .
+ = dom mieszkalny
\ obiekty
‘ Zacze ’ produkcyjne

Lokalna sie¢ elektroenergetyczna nn (0,4 kV)

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 1. Uproszczony schemat wlaczenia elektrowni wiatrowej i uktadu pomiarowego przeptywu
energii elektrycznej w analizowanym gospodarstwie rolnym. Oznaczenia: L1 — licznik
energii elektrycznej pobieranej z lokalnej sieci elektroenerget. nn; L2 — licznik energii
elektrycznej sprzedawanej do lokalnej sieci nn; L3 — licznik energii elektrycznej wygen-
erowanej przez elektrownig wiatrowa

Fig. 1. Simplified diagram for including wind power plant and metre circuit for electric energy
flow in the analysed farm. Symbols: L1 — metre for electric energy drawn from local low-
voltage power system; L2 — metre for electric energy sold for local low-voltage network;
L3 — metre for electric energy generated by wind power plant

Bilans energii elektrycznej gospodarstwa

Zainstalowana elektrownia wiatrowa zmienia gospodarke energia elektryczna, gdyz
w bilansie poza energia elektryczna zuzywana przez odbiorniki pojawiaja si¢ dodatkowe
strumienie charakteryzujace wymiang tej energii z lokalng siecia elektroenergetyczna. Wy-
kres Sankey’a tego bilansu pokazano na rys. 2. Sktada si¢ on z nast¢pujacych strumieni
energii:
— E,—energia elektryczna pobierana przez odbiorniki w gospodarstwie (76 MWh-a™);
— E, —energia elektryczna generowana (125,6 MWh-a™), rejestrowana przez licznik Ls;
- E,, —cze$¢ wygenerowanej energii, wykorzystywana w gospodarstwie (38,6 MWh-a™);
— E,, — czed¢ energii elektrycznej wygenerowanej w elektrowni wiatrowej, sprzedawana
do miejscowej sieci elektroenergetycznej (87 MWh-a™), rejestrowana przez licznik
Ly;
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— Ec—energia pobierana przez gospodarstwo z lokalnej sieci elektroenergetycznej

(180d-a™-208 kWh-d™"' =37,4MWh-a™"), rejestrowana przez licznik L.

Z bilansu energii elektrycznej wynika, ze dzigki elektrowni wiatrowej zakup energii
zmniejsza si¢ z ilosci 76 MWh-a"'do 37,4 MWh-a™', czyli o ok. 38,7 MWh-a™). Po-
wstala nadwyzke wygenerowanej energii w ilosci 87 MWh-a™', mozna sprzeda¢ do lokal-
nej sieci elektroenergetycznej, zwigkszajac dochodowos$¢ gospodarstwa rolnego.

Elektrownia wiatrowa

Elektrownia wiatrowa ¢20 m
Ew = 125,6 MWh-a-1 | aj = 1250 kWh-m-2.a"1

Pwn = 30 kW
L3
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. N Eg-Ec 2
3= ) S
22 - A1 / © e
>0 Ewn = 87 MWh-a = °
25 o) Ewg = 38,6 MWh-a-1 = 3
a o £

2 = 3

o)) ] 8-
o 8 vy @
@S5  Ec=37,4MWhal L1 b1
(2

X

<

)

Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 2. Bilans energii elektrycznej rozpatrywanego gospodarstwa rolnego
Fig. 2. Electric energy balance for the examined farm

Analiza kosztéw generacji energii elektrycznej elektrowni wiatrowej

1. Naktady inwestycyjne

Do analizy nakladow inwestycyjnych przyjeto dane dla elektrowni wiatrowej firmy
Dr ZABER o mocy 30 kW. Wymieniona elektrownia charakteryzuje si¢ nastgpujacymi
naktadami inwestycyjnymi:

- cena elektrowni 180000 PLN
- wykonanie fundamentu 11000 PLN
- podiaczenie do instalacji elektrycznej 5000 PLN

razem: 196000 PLN

Razem koszty naktadowe wraz z 22% VAT K,=239120 PLN
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2. Koszty jednostkowe generacji energii elektrycznej

Do obliczenia wartosci jednostkowych kosztéw generacji energii elektrycznej dla anali-
zowanej elektrowni zastosowano metodg ,,kosztow rocznych” inwestycji [Kopecki 1960;
Kusto 2000]. Koszty roczne sktadaja si¢ z odpisu amortyzacyjnego oraz odpisu na remonty
a takze kosztéw osobowych i rzeczowych obstugi ponoszonych w ciagu roku i ewentualnie
odpiséw na splat¢ kredytu.

W analizie kosztow jednostkowych przyjeto nastgpujace zatozenia:

— odpis amortyzacyjny a = 5% (przyjeto okres N = 20 lat);
— odpis na remonty r=1,5%;
— odpis na sptatg kredytu p =8%;

— koszty osobowe i rzeczowe obstugi Ko=3500 PLN/a
Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu nastgpujacych zaleznosci dla kosztow rocz-
nych:

K :Kn(a+r+p)

ca’ 3
=S K PN 3)

Przyjgto nastgpujace sposoby finansowania inwestycji:
— $rodki wlasne (p = 0);
— $rodki wlasne — 50% i kredyt — 50% (p = 8%);
— kredyt 100% (p = 8%).
Koszty jednostkowe generacji energii elektrycznej obliczono jako:

K

k=5t [PLN-MWh"'] 4)
gdzie:
K, — koszt roczny obliczany dla podanych przypadkow finansowania;

E, = 1256 MWh-a™' — energia elektr. wygenerowana przez elektrownie wiatrowa.

Zestawienie obliczonych jednostkowych kosztow energii elektrycznej wygenerowane;j
w analizowanej elektrowni wiatrowej dla ronych sposobdw jej finansowania oraz aktualne
ceny taryfowe energii elektrycznej zawiera ponizsza tabela.

Tabela 1. Koszty jednostkowe generacji energii elektrycznej i ceny energii
Table 1. Unit costs for electric energy production and energy prices

L SImieni . Wartosé
p. Wyszczegolnienie Oznaczenie [PLN - MWh™' |
1  |Inwestycja ze srodkéw wilasnych Kia 152
2 |Inwestycja mieszana (50% - §rodki wlasne K. 328
i 50% kredyt (p = 8%) ¥
3 |Inwestycja w 100% kredyt (p = 8%) Kic 304
4  |Cena energii (taryfa G12) Cg 556
5 |Cena energii elektr. sprzedawanej
dystrybutorowi (0,85 ceny energii elektrycznej Cks 214
bez przesytu)

Zrédlo: obliczenia wlasne autorow
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Aspekt ekonomiczny i ekologiczny

W celu okres$lenia efektywnosci ekonomicznej wykorzystania w gospodarstwie rolnym
matej elektrowni wiatrowej sieciowej, porownano roczne koszty energii wykorzystywanej
w gospodarstwie. Badano 2 warianty zasilania gospodarstwa:

— Wariant I (bez elektrowni wiatrowej) — cato$¢ energii elektrycznej zuzywanej w gospo-
darstwie jest kupowana u dystrybutora;

— Wariant II (z elektrownia wiatrowa) — ok. 50% energii zasilajacej gospodarstwo pocho-
dzi z elektrowni wiatrowej, a pozostata czg¢s$¢ jest kupowana u dystrybutora. Nadwyzka
wygenerowanej energii jest sprzedawana do lokalnej sieci elektroenergetycznej. Wyniki
obliczen zawiera tabela 2.

Tabela 2. Koszty energii elektrycznej dla rozwazanych wariantéw zasilania gospodarstwa
Table 2.  Electric energy costs for the considered farm power supply variants

Wyszczegolnienie

Koszty roczne energii
[PLN-a~']

Réznica kosztow
wariant I — wariant 11

Wariant [ — bez elektrowni wiatrowej

43016

Wariant I1 — z elektrownia wiatrowa.

Sposob finansowania inwestycji:

a) 100% - srodki wlasne 21585 21431
b) 50% - srodki wtasne, 50% kredyt 31145 11871
¢) 100% - kredyt 40705 2311

1. W wariancie [ uwzgledniono aktualng ceng energii elektryczne;j.
2. W wariancie II uwzgledniono odpisy amortyzacyjne i na remonty a takze koszt kredytu.

Zrodto: obliczenia wlasne autorow

Whioski

Na obszarach wiejskich w Polsce mozliwe jest zainstalowanie bezposrednio w gospo-
darstwach rolnych wielu tysigcy matych sieciowych elektrowni wiatrowych. Miatoby to
istotne znaczenie dla wsparcia krajowych planow realizacji migdzynarodowych zobowia-
zan Polski w zakresie redukcji emisji CO, i ograniczenia spalania paliw kopalnych
w energetyce zawodowej. Mogloby to przynies¢ jeszcze szereg korzysci spotecznych jak
stworzenie warunkow dla przemystowego wykonywania komponentéw do budowy matych
elektrowni wiatrowych, zwigkszenie zainteresowania problematyka wykorzystania odna-
wialnych zrédel energii na wsi, rozw6j badan naukowych i prac konstrukcyjno-
badawczych w zakresie problematyki budowy matych elektrowni wiatrowych itp.

Przeprowadzona analiza bilansu energetycznego i kosztow generacji energii elektrycz-
nej w przyktadowym gospodarstwie rolnym z przyzagrodowa mala elektrownia wiatrowa
pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskow szczegotowych:

1. Mozliwe jest zmniejszenie nawet o 50% ilosci zakupywanej przez gospodarstwo energii
elektryczne;.

2. Gospodarstwo moze znacznie zwigkszy¢ ogdlna dochodowos¢ z tytulu sprzedawane;j
dystrybutorowi nadwyzki wygenerowanej energii elektrycznej. W badanym przypadku
nadwyzka ta moze si¢gga¢ wartos$ci nawet 30 tys. zI na rok. Korzysci gospodarstwa mo-
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ga by¢ jeszcze znacznie wigksze gdyby objgte bylo ono systemem uprawnien do sprze-
dazy tzw. ,zielonych” $wiadectw pochodzenia za generacj¢ energii elektrycznej
w przyzagrodowej elektrowni wiatrowej. Zysk ten przy aktualnej wartosci jednostko-

wej 300 PLN-MWh™' — moze wynosi¢ nawet ok. 38 tys. zl rocznie.

3. Poza mozliwoscia poprawy dochodowos$ci gospodarstwa elektrownia wiatrowa dzigki
wygenerowanej w ciagu roku energii elektrycznej w ilosci 125,6 MWh uzyskuje si¢ na-
stepujace efekty ekologiczne:

— redukcje emisji dwutlenku wegla w ilosci ok. 101 Mg-a™;

— oszczedno$é wegla energetycznego w ilosci ok. 88 Mg-a™ .
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FARMSTEAD WIND POWER PLANT
— THE SOURCE OF INEXPENSIVE ELECTRIC ENERGY

Abstract. The article presents the analysis of benefits resulting from using a 30 kW wind turbine as
an additional electric energy source in a model farm. An energy balance and economic analysis have
been completed for the farm. It has been proved that the farm would possess an electric energy
surplus it could sell to an external power distributor.

Key words: small wind power plant, energy balance, energy costs
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