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OCENA ZASOBOW ENERGII WIATRU
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NA POTRZEBY MALEJ ENERGETYKI WIATROWEJ

STRESZCZENIE

Wykorzystanie odnawialnych zasobow energetycznych ma, przy pewnych ograniczeniach, niewgtpliwe walory sro-
dowiskowe. Jednq z popularniejszych technologii wykorzystywanych przez odbiorcow indywidualnych sq elektrow-
nie wiatrowe malych mocy (do kilku—kilkunastu kilowatow). Charakteryzujq sie one prostq konstrukcjq, coraz
bardziej przystepnq cenq orvaz dobrymi parametrami technicznymi, co czyni je interesujqcym zrodlem energii dla

inwestorow indywidualnych.

Stowa kluczowe: energia wiatrowa, elektrownie przydomowe

WIND ENERGY RESOURCE ASSESSMENT FOR THE NEEDS OF SMALL WIND ENERGY

Use of renewable energy resources is, under certain restrictions, outstanding environmental qualities. One of the
most popular technologies used by individual customers are small wind power (up to several-dozen kW). They are
characterized by simple construction, more affordable price and good technical parameters, which makes them an

interesting source of energy for individual investors.
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1. WSTEP

Doktadna ocena warunkow wiatrowych w danej lokalizacji
jest jednym z wymogow okreslenia optacalnosci budowy
elektrowni wiatrowej. W przypadku inwestorow buduja-
cych elektrownie wiatrowe o matej mocy (rzedu kilku kW),
wykorzystanie profesjonalnego sprzetu i oprogramowania
dla energetyki wiatrowej jest z reguty zbyt kosztowne.
Mozna jednak z powodzeniem, zachowujac dobra doktad-
no$¢, skorzysta¢ z tanszych i prostszych metod i narzedzi.

Rosnaca niezawodnos$¢ i konkurencyjne ceny elementow
elektronicznych powoduja, iz mozna obecnie zbudowac ta-
nig stacje meteorologiczna o dobrych parametrach, pozwa-
lajaca na pomiary m.in. predkosci i kierunku wiatru. Dane
uzyskane z takiej stacji mozna z powodzeniem wykorzystaé
do przeprowadzenia uproszczonej analizy warunkow wia-
trowych w najblizszym otoczeniu miejsca pomiarow. Nie
wymaga ona kosztownego specjalistycznego oprogramo-
wania, a jej dokladnos$¢ bedzie wystarczajaca do zastoso-
wania w energetyce wiatrowej matych mocy. Metodyka
prowadzenia takiej analizy zostata oméwiona w [4, 5], jed-
nak bez szerszego przedstawienia ze wzgledu na zastoso-
wanie w matlej energetyce wiatrowe;.

W artykule zostanie przedstawiony przyktad analizy da-
nych zebranych przez stacjg meteorologiczng lotniska
w Gdansku Rebiechowie. Na tej podstawie okre§lone zosta-
na parametry energetyczne wiatru w badanej lokalizacji
oraz produkcja energii elektrycznej przez dwie typowe
male elektrownie wiatrowe.

2. PROWADZENIE POMIAROW WIATRU

Dane pomiarowe sa zbierane przez caly okres prowadzenia
obserwacji w stacji pomiarowej (loggerze) zamontowanej
na specjalnym maszcie pomiarowym. Maszt pomiarowy
powinien by¢ umieszczony w miejscu usytuowania plano-
wanej elektrowni wiatrowe;.

Do pomiarow predkosci wiatru stosuje si¢ anemometry
czaszowe. Na potrzeby profesjonalnej energetyki wiatro-
wej na maszcie pomiarowym montuje si¢ zwykle 2—3 ane-
mometry na réoznych wysokosciach. Poza nimi montuje si¢
1-2 czujniki kierunku wiatru. Wyposazeniem dodatkowym
sa czujniki temperatury (dla korekty gestoSci powietrza).
Wysoko$¢ zamocowania jednego z czujnikow predkosci
i kierunku wiatru powinna by¢ rowna wysokosci osi wirni-
ka planowanej turbiny. Na tej podstawie mozna okresli¢
rzeczywiste warunki pracy przysztej elektrowni, eliminujac
mozliwo$¢ popelnienia bledu zwiazanego z ekstrapolacja
danych na inne wysokosci.

Pomiary powinny by¢ prowadzone ciagle przez co najmniej
jeden rok. Wskazane jest wydtuzenie czasu pomiaréw, co
zmniejsza ryzyko btedow zwiazanych np. z trafieniem w rok
o duzej, w porownaniu do Sredniej, wietrznosci, co spowo-
duje przeszacowanie dostgpnych zasobow energetycznych.

W przypadku matych inwestycji w przydomowe elek-
trownie wiatrowe nie jest konieczne stosowanie tak profe-
sjonalnego sprzetu. Wystarczajacy jest prosty logger oraz
jeden czujnik predkosci i kierunku wiatru i ewentualnie do-
datkowo czujnik temperatury.

3. HISTOGRAM ROZKLADU
PREDKOSCI WIATRU

Podstawowym przedmiotem analizy jest rozktad predkosci
wiatru w ciagu roku. Na jego podstawie wyznacza si¢ pro-
centowy czas wystepowania wiatru o okreslonych predko-
sciach w okresie roku, a w efekcie i produkcjg energii przez
elektrowni¢ wiatrowa. Aby wilasciwie zobrazowaé rozktad
predkosci wiatru, najtatwiej postuzy¢ si¢ histogramem. Na
wstepie nalezy uporzadkowac i pogrupowaé dane pomiaro-
we. Kryterium podzialu danych na kolejne grupy (klasy)
jest zmierzona warto$¢ predkosci wiatru. Roznica migdzy
predkoscia dolng (vp,;,) 1 g0rna (Vi) W przedziale nazywa
si¢ szerokoscia klasy. Istnieje szereg metod wyboru szero-
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kosci klas [1, 3] opartych zaréwno na ilosci posiadanych
danych pomiarowych, jak i na ich rozktadzie. Z reguly usta-
la si¢ jednakowe szerokosci przedzialow klasowych, co
znacznie utatwia to analiz¢ danych oraz poprawia jej przej-
rzystos¢. W przypadku pomiarow predkosci wiatru, przyj-
muje si¢ najczegsciej [4, 5] szerokos$¢ przedziatow klaso-
wych rowna Av = 1 m/s.

Po podziale catego zakresu zmierzonych wartosci na
przedziaty, grupuje si¢ dane pomiarowe, dzigki czemu moz-
na okresli¢ liczebnos¢ klas n;, czyli ilo§¢ wystapien predko-
$ci wiatru w kazdej, i-tej klasie. Z pojeciem liczebnoS$ci
wiaze si¢ czgstos¢ f;, okreslona jako stosunek liczebnosci
do ilosci wszystkich danych pomiarowych:

fi=-=L.1- (1)

Czgstos¢ f; mozna interpretowac jako prawdopodobien-
stwo wystapienia wiatru w i-tym przedziale predkosci. Je-
zeli odniesiemy to do podstawowego okresu pomiarowego
(oznaczonego 7), jakim jest jeden rok, to mozna wyznaczy¢
czas trwania (¢,) w ciggu jednego roku wiatru o predkosci
sredniej v; w danym przedziale:

(v =v)) =t = f-T = 8760, [h/rok] ©)

Liczebnos$¢ skumulowana dla i-tego przedziatu (n;g) jest
suma liczebnos$ci od pierwszego przedziatu do przedziatu
0 NUMErze i:

Riske = D1 [~] 3)
i

Do liczebno$ci skumulowanej mozna odnie$S¢ pojecie
czgstosci skumulowanej f,, ktora dla i-tego przedziatu kla-
sowego jest obliczana jako stosunek skumulowanej liczeb-
nosci do catkowitej liczby pomiaréw N:

sk
fisk =[] )

Czestos¢ skumulowana rowniez ma swoja interpretacje
statystyczna. Mozna ja traktowac jako prawdopodobien-
stwo wystapienia wiatru o predkosciach nizszych od gornej
predkosci danego i-tego przedziatu klasowego:

Misk zm [-]
N r

gdzie v, — gorna predkos¢ w i-tym przedziale klasowym.

®)

fisk =

W niniejszym artykule do obliczen wykorzystano dane
zebrane przez stacje meteorologiczng lotniska w Gdansku
Rebiechowie, ktora przesyta gromadzone pomiary w syste-
mie depesz METAR, dostgpnych takze w sieci Internet [9].
Analizowana seria pomiarowa predkosci wiatru w okresie
jednego roku (2004 r.) obejmuje N = 16 404 pomiary.

W celu uporzadkowania zebranych danych dla dalszej
analizy sporzadzono tabelg (tab. 1) w ktorej zgrupowano
rezultaty obliczen wymienionych wczesniej wielkoSci.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozliwe jest
wykreslenie rozktadu empirycznego predkosci wiatru w for-
mie histogramu (rys. 1). Jest on funkcja czgstosci predkosci
wiatru dla poszczegolnych przedziatlow klasowych.

Tabela 1. Liczebnosci prob i czestosci wiatru oraz czasy trwania wiatru w poszczeg6lnych przedziatach

Nr Przedziat Srodek . Czas trwania wiatru | Liczebnos¢ | Czesto$¢ Czas trwania
. L. . Liczeb- . 2 :
przedziatu | predkosci | przedziatu n0%é Czestos¢ o predkosci skumu- skumu- wiatru
klasowego wiatru klasowego w przedziale i lowana lowana o predkosci
i Av; Vi n; fi t 1 sk Jisk H(V<Vinax)
[-] [m/s] [m/s] [l S [h/rok] [-] [-] [h/rok]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Odo1 0,5 1098 0,0669 586 1098 0,0669 586
2 1do2 1,5 2519 0,1536 1345 3617 0,2205 1932
3 2do3 2,5 2724 0,1661 1455 6341 0,3866 3386
4 3do4 3,5 2930 0,1786 1565 9271 0,5652 4951
5 4do 5 4.5 2477 0,1510 1323 11748 0,7162 6274
6 5do6 5,5 1715 0,1045 916 13463 0,8207 7189
7 6do 7 6,5 1090 0,0664 582 14553 0,8872 7772
8 7 do 8 7,5 544 0,0332 291 15097 0,9203 8062
9 8do9 8,5 242 0,0148 129 15339 0,9351 8191
10 9 do 10 9,5 101 0,0062 54 15440 0,9412 8245
11 10do 11 10,5 186 0,0113 99 15626 0,9526 8345
12 11 do 12 11,5 178 0,0109 95 15804 0,9634 8440
13 12 do 13 12,5 150 0,0091 80 15954 0,9726 8520
14 13 do 14 13,5 128 0,0078 68 16082 0,9804 8588
15 14 do 15 14,5 81 0,0049 43 16163 0,9853 8631
16 15do 16 15,5 89 0,0054 48 16252 0,9907 8679
17 16 do 17 16,5 39 0,0024 21 16291 0,9931 8700
18 17 do 18 17,5 27 0,0016 14 16318 0,9948 8714
19 18 do 19 18,5 29 0,0018 15 16347 0,9965 8730
20 18 do 20 19,5 11 0,0007 6 16358 0,9972 8735
21 20 do 21 20,5 22 0,0013 12 16380 0,9985 8747
22 21 do 22 21,5 11 0,0007 6 16391 0,9992 8753
23 22 do 23 22,5 8 0,0005 4 16399 0,9997 8757
24 23 do 24 23,5 5 0,0003 3 16404 1,0000 8760
25 24 do 25 24.5 0 0,0000 0 16404 1,0000 8760
SUMA: 16404 | 1,0000 8760
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Rys. 1. Histogram rozktadu czgstosci wystgpowania wiatru w kolejnych przedziatach predkosci

Uzyskany histogram wskazuje, iz w rozpatrywanej lo-
kalizacji przewazajacy udzial maja wiatry o predko-
$ciach w zakresie od 1 m/s do 6 m/s (przedziaty od 2 do 6).
Celem lepszego rozpoznania przydatnosci zasobow wiatru
pod katem ich energetycznego wykorzystania, nalezy okre-
sli¢ podstawowe parametry energetyczne wiatru: predkosé
srednia, moc i energi¢ wiatru, dostgpna w poszczegolnych
przedziatach klasowych. Na tej podstawie oblicza si¢ catko-
witg roczng energi¢ wiatru.

4. SREDNIA PREDKOSC WIATRU

Srednia predko$é wiatru wynika $cisle z jego rozktadu opi-
sanego przez funkcjg gestosci prawdopodobienstwa. Przed-
stawia ona roztozenie catego prawdopodobienstwa (row-
nego jednosci) na wszystkie wartoSci, jakie przyjmuje ba-
dana predko$¢ wiatru. Przyblizeniem tej funkcji jest
przestawiony powyzej histogram. Korzystajac z obliczen
przeprowadzonych przy wykreslaniu histogramu, mozna
wyznaczy¢ $rednig predkos¢ wiatru vg,.. Jest ona okreslona
zaleznoScia [5]:

k
D fvi
_ =il

1%

k
> fi
i=0

» [m/s] (©6)

sr

gdzie:
k — liczba wszystkich przedziatow klasowych,
v; — S$rodek i-tego przedziatu klasowego.

Roczna predkosc Srednia obliczona dla posiadanych da-
nych pomiarowych na podstawie powyzszego wzoru wyno-
si 4,216 m/s. W warunkach Polski [4] przyjmuje sig, iz
vg,.> 4 m/s kwalifikuje dany obszar jako korzystny dla ener-
getyki wiatrowej, jakkolwiek elektrownie malej mocy sa
W stanie spozytkowa¢ wiatr o nizszych predkosciach. Pred-
ko$¢ srednia nie jest jednak najwazniejszym czynnikiem
przesadzajacym o przydatnosci, danego miejsca na inwe-
stycje aeroenergetyczne. Wynika to z faktu, iz przy takiej
samej warto$ci predkosci sredniej rozktad predkosci wiatru
moze mie¢ roézne ksztalty — rézne beda udziaty predkosci
o niskich lub wysokich warto$ciach. Zasadnicza jest analiza
wydajnosci energetycznej wiatru oraz produkcji energii
przez konkretny typ elektrowni wiatrowej dla danych wa-
runkéw wiatrowych.

5. MOC WIATRU

Moc wiatru traktowanego jako gaz o gestosci p przeptywa-
jacy przez powierzchni¢ S z predkoscia v jest okreslona za-
leznoscia:

pp SV

. [W] (7
W warunkach normalnych (temperatura 273 K, ci$nienie
10° Pa) ggstos¢ powietrza wynosi: p = 1,2759 kg/m3 . Obli-
czenia dla energetyki wiatrowej przeprowadza si¢ dla tem-
peratury 15 °C i ci$nieniu 1013 hPa [1, 8] przy ktérych
p=1,225 kg/m3. Przyjmujac przeptyw powietrza przez po-
wierzchni¢ jednostkowa S = 1 m”, otrzymujemy zaleznos¢
na moc jednostkowa wiatru w i-tym przedziale predkosci:

P =57 =0,6125-v7,[W/m?]

1

®)

N o

Energig wiatru w przedziale w okresie jednego roku (7 =
8760 h) mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

E;=P;t;=P;f;T, [Wh] (10)

Majac dane z tabeli 1 oraz korzystajac z powyzszych za-
lezno$ci, mozna przeprowadzi¢ obliczenia zasobow mocy
1 energii wiatru w miejscu przeprowadzonych pomiarow.
Wyniki obliczen przedstawia tabela 2.

Z przeprowadzonych obliczen (tab. 2) wynika, iz w ana-
lizowanej lokalizacji w ciagu jednego roku przez po-
wierzchni¢ 1 m? przeplywa strumien wiatru niosacy ze soba
energi¢ 1362,41 kWh. Dominuja wiatry o predkosciach
w zakresie od 1 m/s do 6 m/s. Czas trwania wiatru w tym
przedziale wynosi 6603 godziny rocznie, co stanowi 75%
roku. Czas trwania wiatru o predkosciach od 10 do 25 m/s
wynosi tutaj nieco ponad 500 godzin rocznie, jednak jego
energia w tym przedziale to 887,40 kWh. Zatem przez oko-
fo 5,7% czasu w roku wytworzone jest 65% catkowitej
energii, co $wiadczy o duzej nierdwnomiernosci wytwarza-
nia. Wynika to oczywiscie z faktu iz energia wiatru rosnie
w trzeciej potedze predkosci, co wida¢ w rezultatach obli-
czen umieszczonych w kolumnie 7 tabeli 2. Wiatry o krot-
kim czasie trwania, ale o duzych predkosciach niosa poré6w-
nywalng ilo$¢ energii jak wiatry o dlugim czasie trwania,
lecz o matych predkosciach.
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Tabela 2. Moc i energia wiatru

Nr Srodek . Moc g aa 2z Cas .trwania Energia Energia
przedziatu . jednostkowa | Liczebno$¢ Czgstose wiatru Ot
[ —. przedziatu wiatra o el w przedziale i | skumulowana
i v; [m/s] P,; [W/m’] n;[-] fil-] t; [h/rok] E,,; [kWh/rok] | E,;s [KWh/rok]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,5 0,08 1098 0,0669 586 0,04 0,04
2 1,5 2,07 2519 0,1536 1345 2,78 2,83
3 2,5 9,57 2724 0,1661 1455 13,92 16,75
4 3,5 26,26 2930 0,1786 1565 41,10 57,85
5 4,5 55,81 2477 0,1510 1323 73,84 131,69
6 5,5 101,90 1715 0,1045 916 93,34 225,04
7 6,5 168,21 1090 0,0664 582 97,90 322,93
8 7,5 258,40 544 0,0332 291 75,19 398,13
9 8,5 376,15 242 0,0148 129 48,52 446,65
10 9,5 525,14 101 0,0062 54 28,36 475,01
11 10,5 709,05 186 0,0113 99 70,20 545,20
12 11,5 931,54 178 0,0109 95 88,50 633,70
13 12,5 1196,29 150 0,0091 80 95,70 729,40
14 13,5 1506,98 128 0,0078 68 102,47 831,88
15 14,5 1867,28 81 0,0049 43 80,29 912,17
16 15,5 2280,87 89 0,0054 48 109,48 1021,65
17 16,5 2751,43 39 0,0024 21 57,78 1079,43
18 17,5 3282,62 27 0,0016 14 45,96 1125,39
19 18,5 3878,12 29 0,0018 15 58,17 1183,56
20 19,5 4541,61 11 0,0007 6 27,25 1210,81
21 20,5 5276,76 22 0,0013 12 63,32 1274,13
22 21,5 6087,25 11 0,0007 6 36,52 1310,65
23 22,5 6976,76 8 0,0005 4 27,91 1338,56
24 23,5 7948,95 5 0,0003 3 23,85 1362,41
25 24,5 9007,50 0 0,0000 0 0,00 1362,41
SUMA: 16404 1,0000 8760 - 1362,41

6. WYDAINOSC ELEKTROWNI WIATROWEJ

Histogram rozktadu predkosci wiatru stanowi podstawe do
wyboru typu elektrowni wiatrowej i okreslenia jej wydajno-
$ci energetycznej w rozpatrywanym miejscu. Takie oblicze-
nia wykonuje si¢, uwzgledniajac charakterystyke elektrow-
ni wiatrowej podawana przez producenta. Charakterystyka
ta okresla zalezno$¢ mocy elektrowni od predkosci wiatru.
Na takiej charakterystyce podawana jest predkos¢ startu
elektrowni wiatrowej, tj. predko$¢, przy ktorej zostaje ona
wlaczona do pracy. Wynosi ona zwykle od 2,5 m/s dla ma-
lych konstrukeji do okoto 4,5 m/s dla wigkszych mocy. Wy-
taczenie elektrowni nastgpuje zwykle przy predkosci wiatru
25 m/s. Dla elektrowni matych mocy predko$¢ wylaczenia
moze by¢ wigksza (np. 30 m/s). Wida¢ zatem, iz ze wzgledu
na techniczne warunki pracy elektrowni wiatrowych, czgs¢
dyspozycyjnej energii wiatru nie jest wykorzystywana.
Dysponujac charakterystyka elektrowni, nalezy obliczy¢
wartos¢ mocy (P,,;) dla predkosci wiatru (v;) bgdacych
srodkami kolejnych przedzialow klasowych. Na tej podsta-
wie oblicza si¢ energig (E,,;) wyprodukowana przez elek-

trowni¢ w ciagu jednego roku w kolejnym i-tym przedziale
klasowym:

Eewi = Pewi'ti = Pewi'ﬁ'T’ [Wh] (11)

Calkowita energia wytworzona w ciagu roku przez elek-
trowni¢ bedzie suma energii sktadowych ze wszystkich
przedziatow:

k
Egy = ZEewi’ [Wh]
i=1

(12)

Do przeprowadzenia przyktadowych obliczen produkcji
energii elektrycznej w analizowanej lokalizacji wybrano
dwie elektrownie wiatrowe matej mocy. Pierwsza z nich to
elektrownia z generatorem synchronicznym ze wzbudze-
niem od magnesow trwalych (PMSG), typ BWC XL.1 fir-
my Bergey [7]. Stuzy ona do zasilania odbiorcow autono-
micznych. Druga elektrownia to ZEFIR-6A, z generatorem
asynchronicznym, o mocy znamionowej 5 kW, produkcji
krajowej [10]. Jest ona przystosowana do wspolpracy z sie-
cia energetyczna. Podstawowe dane techniczne obu sitowni
zawiera tabela 3.
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Tabela 3. Dane techniczne elektrowni wiatrowych Zefir 6A oraz BWC XL.1

Wielkosé ZEFIR 6A BWC XL1 Jednostka
Srednica wirnika 6,0 2,5 [m]
Liczba topat 3 (-]
Predko$¢ obrotowa nominalna wirnika 150 490 [obr/min]
Moc generatora 5,0 1,0 [kW]
Rodzaj generatora Asynchroniczny Synchroniczny PMSG =]
Napigcie znamionowe generatora 3x380 24 [V]
Roboczy zakres predkosci wiatru 3,5-25 3-20 [m/s]
Wysokos$¢ osi wirnika nad poziomem gruntu 10 9-32 [m]
Predkosc wiatru przetrwania konstrukeji 60 54 [m/s]
Tabela 4. Energia wyprodukowana przez elektrownie z tabeli 3
Ne | Srodek | Coas vania | MOTEECTRT R e | witrowel | wyprodutowans
przedziatu przedziatu wiatru 4.5 . . .
e e — e IY dla prqdkosm przez elektfowr%lq dla prqdkosm przez elekt?owr%lq
wiatru v; w przedziale i wiatru v; w przedziale i
l. o [ o Poi [W] E .. [KWh] Poi [W] E i [kWh]
ZEFIR 6A BWC XL.1
1 0,5 586 0 0 0 0,00
2 1,5 1345 0 0,00 0 0,00
3 2,5 1455 0 0,00 6 8,34
4 3,5 1565 252 394,38 36 56,61
5 4,5 1323 480 635,04 90 119,07
6 5,5 916 905 828,98 174 159,65
7 6,5 582 1455 846,81 287 167,05
8 7,5 291 2265 659,12 430 125,13
9 8,5 129 3615 466,34 596 76,93
10 9,5 54 5000 270,00 780 42,12
11 10,5 99 5000 495,00 960 95,04
12 11,5 95 5000 475,00 1112 105,66
13 12,5 80 5000 400,00 1202 96,17
14 13,5 68 5000 340,00 1181 80,33
15 14,5 43 5000 215,00 1136 48,84
16 15,5 48 5000 240,00 1089 52,28
17 16,5 21 5000 105,00 1041 21,86
18 17,5 14 5000 70,00 992 13,88
19 18,5 15 5000 75,00 941 14,11
20 19,5 6 5000 30,00 888 5,33
21 20,5 12 5000 60,00 835 10,02
22 21,5 6 5000 30,00 780 4,68
23 22,5 4 5000 20,00 723 2,89
24 23,5 3 5000 15,00 666 2,00
25 24,5 0 5000 0,00 607 0,00
‘ SUMA 8760 — 6670,66 - 1308,00

Na podstawie danych producentéw okreslono moc elek-
trowni (P,,,;) dla predkosci wiatru (v;) ze Srodkow kolej-
nych przedziatéw klasowych. Na tej podstawie, korzystajac
z obliczonego juz wczesniej czasu trwania wiatru w po-
szczegblnych przedziatach predkosci, wyznaczono energie
E,; wyprodukowana przez elektrowni¢ w ciagu jednego
roku w kazdym przedziale. Do tego celu postuzono si¢ za-
leznoscia (10). Suma wszystkich energii czastkowych we-
dtug wzoru (11) daje energi¢ roczna. Rezultaty obliczen za-
mieszczono w tabeli 4.

Z rezultatéw obliczen wynika, iz elektrownia ZEFIR wy-
produkuje (teoretycznie) w ciagu roku, przy danych warun-
kach wiatrowych, 6671 kWh energii, natomiast elektrownia
BWC - 1308 kWh. Stosunek energii jest wigc rowny stosun-
kowi mocy znamionowych, i wynosi 5. Swiadczy to
o poroéwnywalnych parametrach energetycznych obu turbin.

Nalezy takze zauwazy¢, iz w warunkach krajowych, ta-
kie zrédta dla odbiorcy indywidualnego, jakim jest gospo-
darstwo domowe, moga by¢ interesujacym rozwiazaniem.
Przy przecigtnym zuzyciu energii elektrycznej w tej gru-
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pie odbiorcow wynoszacym w roku 2008 2035 kWh [6],
takie siftownie z powodzeniem moga pokry¢ z nadmiarem
(ZEFIR), lub znaczaco uzupetni¢ (BWC) konsumpcje po-
jedynczego odbiorcy.

Kolejnym zagadnieniem godnym uwagi jest sprawnosc¢
energetyczna obu analizowanych sitowni. Z danych z tabeli
5 wynika, iz jednostkowa roczna energia wiatru wynosi
1362,41 kWh. Do obu sitowni dostarczana jest zatem ener-
gia proporcjonalna do powierzchni zakreslanej przez topaty
wirnikow (tab. 5). Na tej podstawie mozna okresli¢ ich
sprawnosc¢ energetyczna. Uzyskane wartoSci sa charaktery-
styczne dla tego typu urzadzen i nie odbiegaja od spotyka-
nych w praktyce.

Tabela 5. Sprawno$¢ energetyczna sitowni wiatrowych

Wielkosé ZEFIR 6A | BWC XL1 | Jednostka
B RO 1362,41 1362,41 | [kWh/m?]
wiatru
Srednica wirnika 6,0 2,5 [m]
Powierzchnia )
zakreslana przez wirnik 28,27 491 [m’]
Energia wiatru -~ | 30551 48 | 687,71 | [kWh]
dostarczana do sitowni
Energia wytworzona 6670,66 1308,00 [kWh]
Sprawnos¢ 17,32 19,56 [%]

Obliczenia przeprowadzono przy zalozeniu, iz wysokosc¢
prowadzonych pomiaréw predkosci wiatru jest rOwna wy-
sokosci zawieszenia osi wirnika elektrowni. W przypadku
gdy elektrownia bgdzie na wyzszym maszcie, nalezy doko-
na¢ ekstrapolacji otrzymanych wynikéw predkosci wiatru
wedlug wzoru [4]:

v _(b)
v o\ h

Mozliwe jest tez wykonanie przeliczenia wartosci wy-
znaczonej energii, wedhug zaleznosci:

Ez B hz 3o
E M

v; — predkosé wiatru na wysokosci A,

E| — energia na wysokosci /4,

o — wyktadnik o warto$ci zaleznej od szorstkosci tere-
nu, wyznaczany doswiadczalnie lub dobierany
w przyblizeniu z tablic [2].

(13)

(14)

Nalezy pamigtac, iz tego typu przyblizone obliczenia
zwiazane sa z ryzykiem powstawania btedéw, a zatem po-
miary wiatru powinny by¢ prowadzone w warunkach jak
najbardziej zblizonych do rzeczywistych warunkow pracy
przysztej elektrowni.

7. WNIOSKI

Przedstawiona metodyka szacowania zasobow energetycz-
nych wiatru i produkcji energii elektrycznej moze by¢ z po-
wodzeniem stosowana na potrzeby malej energetyki wia-
trowej. Obecnie istniecja mozliwosci budowy stosunkowo
niewielkim kosztem odpowiedniej stacji pomiarowej daja-
cej dobrej jakosci dane pomiarowe. Konieczne jest przy
tym zachowanie odpowiednich warunkéw pomiardw, zbli-
zonych do rzeczywistych warunkow pracy turbiny wiatro-
wej, z uwzglednieniem wymagan producentow.

Omowiona analiza danych mozliwa jest do wykonania
za pomocg popularnych arkuszy kalkulacyjnych. Nie jest
wymagane specjalistyczne kosztowne oprogramowanie.
Dzigki temu potencjalny inwestor niewielkim naktadem,
w stosunku do ceny elektrowni wiatrowej, moze posiadac
wiarygodne informacje na temat warunkow wiatrowych
1 mozliwosci produkcji energii w analizowanej przez niego
lokalizacji. Utatwi do wydatnie planowanie przysztej inwe-
stycji i zmniejsza ryzyko popetnienia btedow.
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