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Wieze hybrydowe turbin wiatrowych
— alternatywng koncepcjg magazynowania energii

Streszczenie. W pracy przedstawiono innowacyjny system energetyczny wiatrowo-wodny. Nalezg do niego 4 turbiny wiatrowe, aktualnie najwyzsze
na $wiecie oraz zintegrowany ukfad magazynowania energii — zrealizowany na dwdéch poziomach. Magazyny gérne zrealizowano w zbiornikach
wodnych umieszczonych w fundamentach wiez hybrydowych turbin wiatrowych, jako magazyn dolny wykorzystano zbiornik wodny w dolinie, odlegty
0 3,2 km, zlokalizowany o 200 m nizej. Komponenty uktadu dziatajg w sposob zintegrowany i niezawodnie.

Abstract. The paper presents an innovative wind-water energy system. It includes 4 wind turbines, currently the highest in the world and an
integrated energy storage system — implemented on two levels. The upper warehouses were built in water reservoirs placed in the foundations of the
hybrid turbine towers, while the bottom storehouse was a water reservoir in the Valley, 3,2 km away, located 200 m below. The system components
operate In an integrated and reliable way. Hybrid towers of wind turbines - alternative energy storage concept.

Stowa kluczowe: System hybrydowy OZE, magazynowanie energii, najwyzsze turbiny wiatrowe, integracja elementéw systemu.
Keywords: RES hybrid system, energy storage, the highest wind turbines, hybrid turbine towers, integration of system elements.

Wstep

W zwigzku z czestymi fluktuacjami dostaw energii z
Odnawialnych  Zrédet Energii (OZE) korzystne jest
wprowadzenie zintegrowanych ukfadéw magazynowania,
czesto na dwdch poziomach. Petnig one role systemoéw
buforujgcych, dzieki czemu zapewniajg niezawodnos¢
zasilania. Aktualnie producenci instalacji bazujgcych na
odnawialnych Zrédtach energii prébujg je integrowaé
z magazynami energii tak, aby jej nadmiar mégt byé na
biezgco zabezpieczony [1-3]. Najwazniejszym problemem
w realizacji tego procesu jest kontrola przeptywu energii i
sterowanie nim w celu zapewnienia wiekszej niezawodnosci
i elastycznosci systemu [4-6].

Konieczna jest rowniez integracjia OZE i wybranej
technologii magazynowania z konkretng siecig. O
wiasciwym doborze decydujg przede wszystkim: pojemnosé
magazynujgca (kWh), moc wyjsciowa (kW), liczba cykli
(tadowanie/roztadowanie) czas zycia (lata/cykle), gleboko$c
roztadowania (%), czas reakcji (ms-min), sprawnos¢ (%),
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne [2,7,8].

Takie podejscie, uwzgledniajgce predykcje generacji
OZE i zapotrzebowania na energie pozwala na prawidiowe
bilansowanie pracy systemu.

Decyzije w tym zakresie powinno poprzedzi¢
przeprowadzenie wielokryterialnych badan majagcych na
celu potwierdzenie dostepnosci OZE na wybranym terenie
np. dtugookresowych pomiardw irradiacji i predkosci wiatru
na réznych wysokosciach, ocena uksztattowania terenu,
kompatybilnosci z wybrang technologia magazynowania [8-
11] oraz — istotne jest rowniez uwzglednienie przy tym
probleméw dotyczacych ekologii i gatunkéw zagrozonych
[12-14]. Dotyczy to zwtaszcza ekosystemow wodnych z powodu
ich ekologicznej degradacji i ewapotranspiracji wody
(transpiraciji i sublimaciji roslin) [15,16].

Zaprezentowany w pracy system energetyczny stanowi
catkowicie nowatorskie rozwigzanie, integracje energetyki
wiatrowej (farma) z magazynowaniem energii (elektrownia
szczytowo—pompowa ze standardowym zbiornikiem dolnym
i aktywnymi zbiornikami gérnymi w wiezach hybrydowych
turbin wiatrowych) [17,18].

Ocena ogdlna potencjatu energii wiatru

W planowaniu lokalizacji farm wiatrowych ocena
zasobow wiatru stanowi  najtrudniejsze przedsiewziecie
[19-22].

Istotne w tym zakresie jest oszacowanie rocznej
produkcji energii, tj. wskaznika AEO (Annual Energy
Output). Stanowi on funkcje parametrow srodowiskowych.
Mozliwe jest usrednianie danych pomiarowych wiatru, w
tym predkosci, przy czym zaleca sie przyjecie okresu 10
minut. W przypadku innych przedziatdw czasowych,
konieczne jest zastosowanie = modelowania. Do
modelowania mocy i energii elektrowni wiatrowych
przydatny jest zwtaszcza rozktad Weibulla.

Nie bez znaczenia pozostaje takze wpltyw parametrow

konstrukcyjnych elektrowni wiatrowej na efektywnos¢
konwersji (1).
Przy przyjeciu zatozonej, stalej sprawnosci i

$redniogodzinowej predkosci wiatru, wielkos¢ AEO opisana
jest zaleznoscig [23-26]:

) AEO = %pAv%yt

gdzie: A — powierzchnia fopaty wirnika, m?, v— predkos¢
wiatru (wartoS¢ $redniogodzinowa), m/s, p — gestosé
powietrza kg/m3, n-— sprawnos¢ (aerodynamiczna,
mechaniczna, elektryczna), t = 8,760 h/rok.

Jak wynika z zaleznosci (1), czynnikiem decydujgcym o
wskazniku AEQ jest predkos¢ wiatru. Jej pomiary powinny
by¢ prowadzone na wysokosci co najmniej 30 — 40 m.
Dopuszczalna jest ekstrapolacja wynikow na wysokosci
wieksze. Ekstrapolacje przeprowadza sie za pomocg prawa
mocy, wzglednie — logarytmicznego, co przedstawiajg
zaleznosci (2) i (3) [19,20,22]:

v H .,
(2) % = (Hi())

P H ;.
®) PR

gdzie: H — wysokos¢ wiezy turbiny, a — wspofczynnik
szorstkosci terenu, pozostate oznaczenia jak poprzednio,
przy czym wielkosci indeksowane 0, to wielko$ci pomiarowe
na potrzeby ekstrapolacji. W omawianej lokalizacji
najczesciej wystepujg wiatry o predkosciach w zakresie od
5 do 20 m/s, chociaz spotyka sie takze wieksze, gtéwnie w
okresie od pazdziernika do marca, przy czym najwiekszym
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potencjatem charakteryzuja sie wiatry z kierunkow
zachodniego i potudniowo — zachodniego. Jak widaé z
réwnan (2) i (3) predkos¢ wiatru, ze wzgledu na mozliwy do
pozyskania potencjat energetyczny, przyjmuje
korzystniejsze wartosci na wiekszych wysokosciach.

Do pionowej ekstrapolacji predkosci wiatru mozna
rébwniez zastosowa¢ modele bazujgce na systemie
hybrydowym sztucznej sieci neuronowej Atrtificial Neural
Networks (ANN), wykorzystujgce algorytm genetyczny i
optymalizacje roju czastek, tj. GA — NN i PSO — NN [27].

Kryteria decyzyjne wyboru lokalizacji pod inwestycje

Po odpowiednich ustaleniach, obejmujacych:
charakterystyke warunkéw klimatycznych, szorstkosci
terenu oraz wyniki pomiarow predkosci wiatru zgodnie z
wytycznymi europejskimi (na réznych wysokosciach i w co
najmniej rocznym czasookresie) [19,20,23,], jak réwniez
topografie terenu, podjeto decyzje o realizacji inwestycji w
Bawarii, w miejscowosci Gaildorf. Zgodnie z wynikami
badan stwierdzono, ze rejon charakteryzuje sie $rednig
dostepnoscig wiatru. Lokalizacja na wzgdérzach Limpurgu
(200 m n.p.m.) pozwalata na wybdr elektrowni szczytowo-
pompowej jako magazynu energii. Projekt zyskat poparcie
lokalnej spotecznosci i dofinansowanie rzgdowe [17,18].

Na Rysunku 1 przedstawiono rozkiad predkosci wiatru
dla omawianej lokalizacji, w dniu 10 lipca 2021 roku, w
potudnie, na wysokosci odpowiednio 10 m (a), i — 210 m (b)
nad poziomem gruntu.

b.)

Rys.1. Rozktad predkosci wiatru nad powierzchnig gruntu, w
Gaildorf, w dniu 10 lipca 2021 godz.12, a.) na wysokosci 10 m (v4),
b.) 210 m (v;). Skala od 1-25 m/s. Lokalizacja Gaildorf oznaczona
na mapkach punktem Praca wlasna na podstawie [28]

Przyktadowe informacje, dotyczace zréznicowania w
zakresie dostepnosci zasobdéw wiatrowych zestawiono w
Tabeli 1 dla dnia 10 lipca 2021 w potudnie, odpowiednio dla
10 m. n.p.m. (v1) 210 m. n.p.m. (v2) [28].

Tabela1. Predkos¢ wiatru dla dnia 10 lipca 2021 na wysokosci nad
gruntem 10 m. n.p.m. (v4) i 210 m. n.p.m. (v;), opracowanie wiasne
na podstawie map animacji wiatru [28].

Godz. 3 5 9 12 15 18 21 24
Vi 23 23 | 147 | 333 | 333 | 23 23 23
[m/s]
V2 1922 | 1922 | 17419 | 17419 | 1922 |19-22 |[17-19 |14-17
[m/s]
kier. s SSE | SE SE SE | SsSE | SSE | ESE
wiatru

Mozna stwierdzi¢, ze w tym regionie, wystepuje rowniez
znaczne zroznicowanie w zakresie dostepnosci zasobdow
wiatrowych w skali miesigca czy roku, stgd koniecznos¢
zapewnienia magazynowania energii dla utrzymania
stabilnosci zasilania [3].

Na rysunku 2 zilustrowano rozktad procentowy wiatrow
o réznych predkosciach dla poszczegdlnych miesiecy.
v¥12kmh Sv>1%km/h ®v:28km'h Evr38km/h

>3 km/h v»ilkm/h =v>61 km/h

Udzial procentowy -
EEEEEREREDR

Miesiace roku
a.)

my3ikmh v»12kmh #v>19kmh mv>28kmh mvr38kmh e w30 kmh =v61 kmh

7 8 9 10 11 12
Miesiace roku

b.)

Rys.2. Procentowy rozkfad wiatrow o réznych predkosciach dla
poszczegdlnych miesiecy w skali roku, w Gaildorf, a.) styczen-
czerwiec, b.) lipiec-grudzien. Praca wtasna na podstawie [28]

Farma wiatrowa

Wspotprace pomiedzy firmami Max Bégl Wind AG a
General Electric (GE) Renewable Energy Onshore Wind
Deutschland w zakresie Projektu Gaildorf, zapoczagtkowano
w 2016 roku. Ostatecznie, do realizacji przedsiewziecia,
wybrano z platformy Il GE turbiny o mocy jednostkowej 3,4
MW i o $rednicy wirnika 137 m. W skifad farmy wchodzg
cztery turbiny [17,18].

Parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne omawianych
turbin zawarto w Tabeli 2 [20,29].

Tabela 2. Parametry konstrukcyjno - eksploatacyjne turbin
wiatrowych GE z platformy 3 MW
Parametr Warto$¢ Jednostka
Moc turbiny wiatrowej 3,2-3,8 MW
Srednica wirnika 103,130,137 m
Energia elektryczna dostgpna
z konwersji energii wiatru 42 GWh
e . 150,175,178,5,
Wysoko$¢ piasty turbiny 199 223 m. n.p.m.
Poziom mocy akustycznej
(redukcja szumoéw) 106-107 dB(A)
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Sa to turbiny tréjptatowe, zamontowane na wiezy o
konstrukcji rurowej, pracujgce w osi poziomej. Kierunek
obrotéw wirnika odpowiada kierunkowi wskazéwek zegara.
Rozwigzania charakteryzujg sie mozliwoscig pracy ze
zmienng predkoscig (przystosowanie do szerokiego
spektrum predkosci wiatru), wyposazeniem w aktywng
kontrole optymalnego odchylenia wzgledem wiatru i
zaawansowang kontrole obcigzen, w wyniku pomiaru
naprezen i indywidualnej kontroli nachylenia fopatek [20].

Zastosowano elektryczng regulacje napedu i hamulec
aerodynamiczny. Zapewniono ochrone antykorozyjng.

Wraz z turbinami wiatrowymi, GE dostarcza réwniez
dedykowane im oprogramowanie [20]. Uwzgledniono
zaawansowany system monitorowania Global Research,
obejmujgcy: CMS (Condition Monitoring System) jak
réwniez SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
Anomaly Detection Services [20,29].

Liczne modyfikacje i modernizacje wprowadzane przez
GE na biezgco do wiasnych istniejacych juz rozwigzan,
pozwalajg na ich optymalizacje, skutkujacg—z punktu
widzenia ekonomii — wzrostem potencjatu energetycznego,
oraz — ekologii — zmniejszeniem emisji CO, do Srodowiska i
obnizeniem naktadéw inwestycyjnych [20]. Ta elastycznosé
w zakresie rozwigzan umozliwita integracje turbin
wiatrowych z innowacyjnym projektem magazynowania
energii Max Bogl Wind AG.

Zastosowano niestandardowe wysokosci piast, od 155
do 178 metréw [20,29]. Jedna z turbin, od momentu
zainstalowania, jest najwyzszg na $wiecie. taczna
wysokos¢ jej wiezy i skrzydta wirnika osigga 246,5 metra
{17,18]. Pozostate sg niewiele nizsze. Znaczgca wysokos¢
turbin jest dodatkowym gwarantem ich pracy przy duzych
predkosciach wiatru—a tym samym pozyskiwania
opfacalnego  wskaznika AEO [23-26]. Dodatkowo,
zwiekszono o 40 m wysoko$¢ wiez, jest to wynikiem ich
unikalnej hybrydowej konstrukcji. Korzystnym jest rowniez
fakt, ze wieze turbin zlokalizowano na wzgdérzach, co
zapewnito im tgcznie odpowiednio 501,5 m. n.p.m.,
489,5 m. n.p.m., 489,5 m. n.p.m., 4855 m.n.p.m [17,18].
W efekcie, taka wysokos¢ pozwala nie tylko na zwigkszenie
uzysku energii, ale i na ograniczenie turbulencji [22].

Wysokos$¢ wiez stanowita jednak wyzwanie przy
montazu turbin. Wyniesienie fopat turbin na odpowiednig
wysokos¢ zrealizowano za pomocg dzwigu Liebherr, Rys.
3, a do ich montazu zastosowano EF 300 Plus electric
torque multiplier Alkitronic, tgcznie 1248 Srub [30].

Rys.3. Montaz fopat turbiny wiatrowej na wiezy w Gaildorf, Foto: [A]
(Holger Hessenthaler)

Farma wiatrowa rozpoczeta prace w 2017 roku.

Magazynowanie energii - system pilotazowy
Pilotazowy system magazynowania energii,
zastosowany w Gaildorf wykorzystuje fundamenty wiez

turbin wiatrowych jako zbiorniki tzw. gérne w rozwigzaniu
szczytowo-pompowym magazynowania energii.

Modutowo zbudowana wieza jest od podtoza do
wysokosci 40 m wyposazona w baseny: pionowy, aktywny
o $rednicy 16,8 m i wysokosci stupa wody do 31 m oraz —
pasywny o srednicy 63 m i gtebokosci od 8-13 m. Lacznie w
czterech wiezach zmagazynowa¢ mozna 160 000 m® wody.
Fundamenty wiez o konstrukcji hybrydowej, zapewniajg
pojemnos¢ energetyczng 70 MWh [17,18].

Aktywne baseny sktadajg sie z 27 sprezonych pierscieni
z betonu. Przy montazu zastosowano dziewiecioosiowy
samojezdny zuraw Liebherr LTM 11200-9.1 Hercules,
wyposazony w balast o masie 202 tony. Pierscienie
zabezpieczono stalowymi linami.

Dolny fragment wiezy hybrydowej z magazynem gérnym
hydroelektrowni przedstawiono na Rysunku 4.

Rys. 4. Fragment wiezy o konstrukcji hybrydowej z magazynem
gornym, Foto: [C]

Sekcje  wiez  hybrydowych  turbin  wiatrowych
przedstawiono na Rysunku 5.
190 m npm
Czes¢ stalowa wiezy
Adapter
Elementy betonowe - _’_‘_'ﬂ
—l--_—'f -+~~~ - - Fundament

Rys. 5. Wieza hybrydowa turbiny wiatrowej w Gaildorf. Zaznaczono
sekcje wiezy, praca wtasna na podstawie [A]

Betonowa (hybrydowa) konstrukcja wiezy bazuje na
fundamencie pierscieniowym, wykonanym bezposrednio
na placu budowy. Zabezpiecza to przeniesienie znacznych
obcigzen, pochodzacych zaréwno od masy witasnej jak i od
sity wiatru — na podfoze.

Sprezanie  betonowej wiezy uzyskano  dzigki
zewnetrznemu systemowi stali o wysokiej wytrzymatosci,
ktéry przejmuje sily rozciggajgce wiezy, co eliminuje
zjawisko petzania elementéw betonowych.

Sekcja stalowa wiezy stanowi elastyczng konstrukcje.
Produkcja realizowana jest w zaktadzie Max Bégl Wind AG
w Sengenthal. W skfad sekcji wchodzi kilka segmentow.
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Adapter —tgczy dwa komponenty wiezy: betonowy i
stalowy. Jednoczes$nie zapewnia sity sprezajgce. Dzieki
potgczeniu segmentéw hybrydowa wieza o wysokosci do
190 metréw moze by¢ zrealizowana ekonomicznie.

Precyzyjne szlifowanie wykonywane z zastosowaniem
sterowania komputerowego Computerized Numerical
Control (CNC) stanowi gwarancje doktadnosci wykonania
elementéw. Komponenty wiez sg ostatecznie zestawiane w
catos¢ w lokalizacji inwestycji Rys. 6, [31].

Na tym etapie do prac montazowych na wysokosci 190
m Konieczne bylo zastosowanie samopodnoszgcego sie
zurawia obrotowego Liebherr 630 EC-H70 [32].

Rys.6. Montaz wiezy stalowej za pomocg dzwigu, Foto: [A]

Wsréd nie kwestionowanych zalet gérnych zasobnikow
w fundamentach wiez wymienic nalezy:
e Standaryzacje  koncepcji  elektrowni, co
obnizeniem kosztéw inwestyciji,
¢ Minimalng ingerencje w krajobraz,
e Mozliwosci aplikacji dla rozwigzah ze stodkg lub stong
wodg jak rowniez innych rozwigzan OZE,
¢ Diugi czas zycia (50 lat), przy gtebokim roztadowaniu,
e Sprawnos¢ akumulacji 80% i czas przetgczania z
generacji energii na jej magazynowanie 30 sekund [33].

skutkuje

Magazynowanie energii — dolny zbiornik elektrowni
Inwestycja w Gaildorf dysponuje zbiornikiem wodnym
dolnym w dolinie Kochertal, odleglym o 3,2 km (200 m w

linii pionowej) od  fundamentéw  wiez  turbin
wiatrowych. Zastosowano magazynowanie energii,
bazujagce na standardach elektrowni szczytowo —

pompowej. W przypadku magazynéw wielkoskalowych,

elektrownie tego typu wydajg sie by¢ najlepszym
rozwigzaniem. Stanowig 95% wszystkich tego typu
rozwigzan obiektdw magazynujgcych (wedtug raportu

Electric Power Research Institute). Charakteryzujg sie
bardzo dobrymi parametrami [7,10].

W omawianej elektrowni szczytowo — pompowej do
napedu generatorow prgdu zastosowano 3 reakcyjne
turbiny Francisa, o tacznej mocy 16 MW (3 x 5,3 MW). Z
uwagi na duzg moc jednostek, zostaty one zaprojektowane
indywidualnie dla wybranej lokalizacji, z uwzglednieniem
warunkéw hydrologicznych. Pozwolito to uzyskaé, przy
danym przeptywie wody i wysokosci podnoszenia, ich
najwyzszg wydajnos¢ (ponad 90%). W elektrowniach tego
typu turbiny Francisa sprawdzajg sie niezawodnie.

Za turbiny wodne w tym projekcie odpowiedzialna jest
firma niemiecka Voith Hydro [34,35], producent turbin
Francisa od 1870 roku.

W dolnym zbiorniku zachodzita potrzeba instalacji
rurociggu  dystrybucyjnego  trifurcator.  Stanowi on
rozgatezienie z przejsciem do trzech turbozespotow w
elektrowni. Podziat rurociggu po stronie wysokiego cisnienia
(przed turbinami wodnymi), zoptymalizowany za pomoca
wspomaganej komputerowo symulacji ptynu, umozliwia
zmniejszenie utraty cisnienia podczas pracy turbiny i pompy
[36,37]. Ten zakres prac nalezat do austriackiej firmy
Bilfinger VAM Anlagentechnik GmbH, rysunek 7 [33].

Rys.7. Rurocigg dystrybucyjny trifurcator z przejSciem do trzech
turbozespotéw, Foto: [D]

Elementem faczacym zbiorniki gérne z dolnym jest
rurocigg firmy Egelplast. Jego instalacje przeprowadzono
za pomocg maszyny PIPECrawler do montazu rurociggéw
termoplastycznych na skale przemystowg. Umozliwito to
znaczace skrocenie procesu jak rowniez zwiekszenie
skutecznosci w przypadku nieréwnosci w terenie i
ograniczenie ingerencji w srodowisko. Spawarka osadzona
jest na platformach samobieznych, odcinki rur
wyréwnywane przed spawaniem, spawane i nastgpnie -
opuszczane za spawarkg. Konstrukcja zapewnia stabilnosé
sieci przesytowej. Rozwigzanie uzyskato pierwszg nagrode
w kategorii ,Rozwdj dla przemystu” w 2019 roku [38].

Montaz rurociggu pokazano na rysunku 8.

Montaz
PIPECrawler, Foto: [A]

Rys.8. rurociggu pomoca maszyny

W okresie szczytowego zapotrzebowania na energie
elektryczng, otwarcie penstocku umozliwia, przeptyw wody
z magazynow gornych do dolnego w lokalizacji Kochertal.
Jej przeptyw napedza turbiny wodne. Predkos¢ przeptywu
w omawianym hydrosystemie szacuje sie na 9,5 m3s.
Nadwyzka energii implikuje proces pompowania wody
z dolnego zbiornika do goérnych, w fundamentach wiez.
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Hydroelektrownia jest w petni zautomatyzowana. Podczas
analizy  jej pracy rozpatrzono nawet proces
ewapotranspiracji wody [15,16]. Energia powstaje w wyniku
wspotdziatania pracy turbin wiatrowych i wodnych [17].

Z uwagi na to, ze dolny zbiornik petni réwniez role
zbiornika retencyjnego, zagadnienie zarzgdzania zasobami
wodnymi  nalezy  rozpatrywaé kompleksowo Dla
zapewnienia rezerwy przestrzennej rzedu 30 000 m®, o takg
wielko$¢ pomniejszono jego pojemnos$¢ na potrzeby OZE.
Zapewnia to bezpieczenstwo na wypadek powodzi. Budowe
hydroelektrowni sfinalizowano w 2019 roku.

Podstacja zlokalizowana na potudnie od elektrowni ma
stuzy¢ do potaczenia z istniejgcg linig 110 kV.

Integracja komponentéw systemu

Magazyny wody goérne potgczone sg z magazynem
dolnym za pomocg przepustnicy. Przedstawiony projekt
pilotazowy dopuszcza roznice wysokosci od 150 do 350
metrow miedzy dolnym zbiornikiem a podstawami
zbiornikéw turbin wiatrowych [17,18].

Szkic systemu obejmujgcy wszystkie komponenty
zamieszczono na Rys. 9.

n-bily-hhm ;

|mm
Prze pompownia

Rys.9. Szkic systemu wiatrowo-wodnego w Gaildorf. Opracowanie
wiasne na podstawie [18]

Ostatecznie integracja turbin wiatrowych z siecig w
Gaildorf nastgpita wiosng 2018 roku. Farma wiatrowa
rozpoczeta prace, Rys.10. [31].

Rys.10. Rozmieszczenie komponentéw Projektu Pilotazowego
wind-hydro w Gaildorf, [A]

Nowe realizacje koncepcji Hybrid Tower

W 2020 w Houston niemiecka firma i American Wind
Energy Association (AWEA) uzgodnity plan wspétpracy w
zakresie realizacji koncepcji Hybrid Tower na rynku
pétnocnoamerykarnskim. Stalowe wieze turbin w USA majg
wysokos¢ piasty 80 m, a turbiny moc wyjsciowg 1,63 MW.
Wieze hybrydowe sg predestynowane do nowych,
mocniejszych turbin i wiekszych fopat wirnika. Szacuje sie,
ze zwiekszy to moc turbin o dziesie¢-dwanascie GW [39].

Max Bogl Wind AG zbudowat w Tajlandii pierwszg na
$wiecie mobilng fabryke dla wiez hybrydowych. Planuje sie
produkcje 90 wiez dla farmy wiatrowej Korat [40].

Japonia chce zwiekszy¢ udziat OZE do 24 % w ogdoinym
bilansie energetycznym do 2030 roku. Nawigzata
wspoiprace z autorami rozwigzania w zakresie systemoéw
wiez hybrydowych z wysokimi piastami [41].

W wyniku podjecia wspotpracy firmy z Vestas, wieze o
wysokosci 166 i 169 m sg certyfikowane dla V162-5.6 i
V150-5,6 MW platformy EnVentus dla Austrii i Niemiec [42].

Roéwnolegle firma prowadzi dziatalno$¢ na terenie
Niemiec. Inwestycje z ostatnich lat obejmujg farmy wiatrowe
w Drohndorf i Elfertshausen. Zainstalowano tam wieze
hybrydowe nowej generacji. W pierwszym przypadku
rozwigzanie dotyczy turbin VENSYS (4 x 3,5 MW), przy
czym sg plany rozbudowy farmy o osiem kolejnych.
Wysokos$¢ piast osigga 132 m, a $rednica wirnika — 136 m.
Inwestycja w Elfertshausen obejmuje trzy turbiny wiatrowe
GE o wysokosci piasty do 161 metréw, zainstalowane na
wiezach hybrydowych. Turbiny charakteryzujg sie mocag
jednostkowag 5,3 MW przy $rednicy wirnika 158 m [43].

Hybrydowe wieze Il generacji zaprojektowano tak, aby
mozna realizowac turbiny o wiekszych srednicach wirnikow.
Modyfikacje pozwolity zwiekszy¢ efektywnosé rozwigzania.
Ograniczenie wymiaréw umozliwia zastosowanie transportu
kolejowego wiez w miejsce samochodowego, a tym samym
ograniczenie emisji CO; [43,44].

Od kwietnia 2021 roku prowadzone sg modyfikacyjne
prace przy budowie Windparkprojekt Wargolshausen-
Wiilfershausen, gdzie wstepnie zaplanowane w projekcie
turbiny Nordex majg by¢ zastgpione przez Enercon [45].

Kolejna farma wiatrowa Coesfeld Letter Bruch GmbH
realizowana jest przez Max Bogl Wind AG przy udziale
Siemens Gamesa. Sg plany dalszej wspotpracy [46].

Podsumowanie

Szybki rozwd¢j technologii  pozyskiwania energii
elektrycznej z OZE i zapewnienie niezaleznosci
energetycznej wymagajg rozwigzan  systemowych.
Technologie magazynowania energii powinny byé
zintegrowane zaroéwno ze zrodtem jak i z konkretng siecia.

W instalacji hybrydowej szczegdlnie istotne sg synergie
zachodzgce miedzy technologiami. Koszty planowania i
wykonania catego zespotu obiektéw sg nizsze niz przy
odrebnym rozwazaniu poszczegdlnych komponentow.

Zaprezentowany projekt pilotazowy wiatrowo — wodny
ma charakter innowacyjny. Gwarantuje najwyzszg
sprawnos$¢ konwersji energii wiatru w elektryczng. Stanowi
rébwniez element konsolidujgcy turbiny wiatrowe 2z
elektrownig szczytowo — pompowag.

Wprowadzenie rozwigzania ustandaryzowanego, jakim
sg magazyny w fundamentach wiez turbin charakteryzuje
mniejsza zaleznos¢ od lokalizacji i wieksza niezawodnosg.
Nie wymaga duzego zbiornika, a — zatem — dopasowywania
inwestycji do lokalizacji, co prowadzi do ograniczania
potencjalu magazynujgcego [12]. Nie wymaga roéwniez
standardowego magazynu bateryjnego dla uzupetnienia
mozliwosci akumulacji jak w rozwigzaniu [47].

Przedstawione rozwigzanie energetyczne wymagato
wigczenia do prac zespotow ekspertow z zagranicy.
Rozwijane koncepcje rozpatrywaé nalezy w aspekcie
transformacji energetycznej jak i globalnej zmiany klimatu.

Koncepcja Hybrid Tower przyczyni sie do osiggniecia
przez Niemcy zaktadanego celu, tzn. 45% energii z OZE
juz w 2027.

Technologia Mobile Fabrication Max Bogl Wind AG
zdobyta Bauma Innovation Award (2019). Koncepcja
produkcji wiez hybrydowych zawiera innowacje , wktad w
ochrone klimatu i efektywne gospodarowanie zasobami.

Specjalne podziekowania dla Nancy Filirst z Max Bégl Wind
AG [A], Agathe Lefevre Dela Houpliere z GE Renewable
Energy [B], Meryem Yaman z Liebherr Deutschland GmbH
International [C] i Philippe Grontzki z Bilfinger [D] za
dodatkowe informacje i udostepnienie fotografii.
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