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RESOURCES AND THE POSSIBILITY OF USING WIND ENERGY
IN THE PROVINCE OF LUBLIN

Summary

The aim of the present work was to estimate thezimess of specific location in the Lublin provirmeincluding both
guantitative and qualitative wind. Typical year em@logical data were developed for the town Wioalaxsing masts with
a height of 10 m.a.t.l. The analysis showed thatethergy potential of the chosen location was énaberage wind speed at
the limit of 3.49 m / s, and the highest valuewiofl speed (3.58 - 4.53 and 4.15 m / s) happenadigriod of winter.
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ZASOBY | MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA ENERGII WIATRU
NA TERENIE WOJEWODZTWA LUBELSKIEGO

Streszczenie

Niniejsza praca miata na celu oszacewaietrznag¢ okreflonej lokalizacji na terenie wojewddztwa lubelskiggoprzez
ujecie ilosciowej oraz jakeciowej wietrznéci. Dane typowego roku meteorologicznego opracowdliae miejscowsci
Wiodawa przy wykorzystaniu maszty o wysokd0 m.n.p.g. Analiza wykazata potencjat energetyczny wybranej lokali-
zacji migcit sie w sredniej prdkasci wiatru w granicy 3,49 m/s, a najlisze wartsci predkasci wiatru (3,58-4,53

i 4,15 m/s) przypadaly na okres zimowy.

Stowa kluczowemeteorologia; wiatr; pedkasé; sitownie wiatrowe; energia; badania; metoda; Pads

Symbole Jest to dobry znak dla polskiej energetyki, digpod uwag
dos¢ duze utrudnienia w jej rozwoju ze strony prawno-
n — predkos¢ obrotowa obr/min administracyjnej i infrastrukturalnej. Ba szang na rozwoj
t — temperatura °C jest obecn& na krajowym rynku coraz wkszego kapitatu
V — predkose wiatru m/s zagranicznego. \lad za nim poga take ,know-how” efek-
V - érednia pedkosé wiatru tywnego wykorzystania energii wiatru, przekazywegnyez
V1 —éredni ruch turbulentny zagranicznych inwestoréw, bardzo zainteresowanyatski
Zaden inny sektor ZE nie mae sk pochwalé takim zainte-
1. Wstep resowaniem, jakim cieszyestnergetyka wiatrowa.

Na mocy pakietu klimatycznego UE ,3x20” oraz unij- 2. Metodyka i cel bada
nej Dyrektywy 2009/28/WE Polska zostata zobqmaina do
zapewnienia 15% udziatu energii pochac z odnawial- Celem niniejszej pracy jest zebranie fundamentdiny
nych zrédet w ogélnym bilansie zywanej energii elek- zagadnié dotyczcych energetyki wiatrowej obejmige
trycznej w roku 2020 [1]. Wedtug informacji PSE @@@r  istolg przeptywu wiatru oraz oszacowaniu wietrcio
[2010], produkcja energii elektrycznej wyniosta @1® ro-  okreslonej lokalizacii.
ku okoto 156,3 TWh i byta wksza o okoto 3,6 proc. hi Do opracowania wybrano dane typowego roku
w 2009 roku, kiedy wyniosta okoto 150,9 TWh w tym meteorologicznego opracowane dla stacji meteorctogij
1,74%, a 2,7% w roku 2010 pochodzito ZE) Zdaniem Ww miejscowdci Wiodawa w wojewoddztwie lubelskim.
wielu ekspertow gtéwnym czynnikiem pozwaleym na Wykorzystane dane opiegajsic na chgu pomiarow
tak znacacy wzrost udziatu odnawialnycirédet w ziy-  dokonanych masztem o wysékd 10 m.n.p.g. Dane
wanej energii, jest sektor energetyki wiatrowej. Wiasnie ~ powstaty z wynikow pomiarow prowadzonych od roku
ta dziedzina energetyki jest obecnie jgdn najpezniej 1971 do 2000. Ponéze obliczenia powstaty na podstawie
rozwijajacych sé branz w gospodarkackwiatowych. Jest 8760 serii danych zawiergyych informacje o dacie
ona ekonomicznie najbardziej zachjaca sparéd wszyst- i godzinie pomiaru, Kkierunku i pdkosci wiatru,
kich technologii ZE. temperaturze powietrza i wilgotém wzglednej, a take

Techniczno-ekonomiczny potencjat energetyczny wiasile promieniowania stonecznego i jej kierunku. Ban
tru w Polsce zostat oszacowany na 82 GW. Wedfiwga- 0 kierunku wiatru podzielono na 36 sektoréw, co, bfzie
towego rankingu atrakcyjsoi inwestycyjnej w zakresie sektor 36 odpowiada przedziatowi 355-5°, czyli kigtowi
energetyki odnawialnej’, przygotowanego przez Er@ist N, sektor 9 (85-95°) — E, sektor 18 (175-185°) sektor 27
Younga, Polska znalaztagsha 14 miejscu pod wzglem  (265-275°) — W. Dane pakaosci wiatru zostaty zaolkgglone
zainteresowania inwestycjami w energetykiatrona [6].  do liczb catkowitych.
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3. Wyniki badan Weibulla oraz rozktad Rayleigha. Opracowanie olnkiji
3.1. llosciowe i jakosciowe ujecie wietrznasci opiera st o dane pomiarowe z odpowiednio dlugiego, re-
prezentatywnego okresu czasu. Rozktad Weibulla jest
Wiatr w warstwie granicznej cechuje ¢sisilnie  funkcja dwuparametrow zaleznag od parametru ksztatty
nielaminarnym  przeptywem. 4 potraktujemy ruch oraz parametru skalP, zaleznego odsredniej pedkosci
atmosfery ziemskiej jako plynu lepkiego wokét ziend — wiatru. Rozktad Rayleigha jest w zasadzie przypaabki
warstwe graniczm bedziemy traktowa jak warstve rozkladu Weibulla, przy stalym parametrze= 2. Ze
przyscienra, w ktorej ruch ulega dym zaburzeniom. Obecne wzgledu na mniejsz doktadnd¢ aproksymacji autorzy nie
mozliwosci  techniczne pozwalgj wykorzystyw@ energé  zajmowali s§ rozkladem Rayleigha. Stosowanie statystyki
wiatru na wysokéci do 200 m.n.p.g. Jest toggz, w ktorej  do opisu danego terenu ma jeszcze gedazna zalet. Po-
oddziatywup na siebie ruchy skali makrometeorologicznej izwala na aproksymowanie wynikéw na tereny przylegte
mezometeorologicznej oraz turbulencje wywotane Zrzeprzez co staje giniezlzdnym narzdziem okrélajacym ce-
ksztalt i charakter podka. Taki stan rzeczy znacznie utrudniachy okolic pod ktem energetyki wiatrowej.
doktadny opis cech wiatru, ktory moégtby oktré jego
przydatné¢ do energetyki wiatrowej. Zaobserwowano jednak3.3. Oszacowanie potencjatlu energetycznego wybranej
na podstawie wieloletnich pomiaréwze wiatr mana lokalizaciji
z dobrym przyblieniem traktow& jako sune dwdéch

. . . L . V Na podstawie pomiaréw z calego roku dckoeo za
nakltadajcych st na siebie ruchéw sredniego or8Z  nomog wzoru (2) wartéci $rednich  miesicznych

oscylupcego wokot wartéei srednich ruchu turbulentnegorV predkosci wiatru i orazéredniej z catego roku.
Mozna zatem wypadkawpredkosé wiatru zapisé jako:

n
V=V +V, @ 2V
vV = =2 @)
Na podstawie pomiaréw z catego roku dcloeo za n
pomoa wzoru (1) wartéci s$rednich miesicznych
predkasci wiatru orazredniej z catego roku (tab. 1). Wyznaczono tate srednie miesiczne i rocza sredni

temperatut powietrza. Wyniki przedstawiono w tab. 1.
Tab. 1.Srednie wartéci predkosci wiatru i temperatury Badajc otoczenie punktu, w ktérym znajduje ¢ Si

powietrza dla poszczegdllnych migsi i calego roku anemometr pomiarowy, za pomomap topograficznych i
Table 1. The average values of wind speed and alptniczych zdg¢ okreslono klag szorstkdci terenu jako 2,
temperature for each month and all year a parametro = 0,22. Rys. 1. przedstawia wsta
charakterystyk punktu pomiarowego. Znajdupic na nim
Miesiace V[m/s] t [°C] wy_mlg (tab.). Angllzugc gq mana wywmo;kowé, iz
najwicksze wartéci predkosci wiatru przypadaj na okres
styczé 4,53 -2,46 zimowy, czyli czas zwikszonego zapotrzebowania na
luty 4,14 -3,35 energeg elektryczm. Taka charakterystyka jest cgatatego
obszaru Polski, 0 czym z resatzesto wspomina literatura
marzec 4.21 2,82 przedmiotu. Jest to zaleta energetyki wiatrowe;.
kwiecien 3,62 7,88
ma] 3,06 13,26 T.00 2000
czerwiec 2,87 16,58 E' 1500
lipiec 2,94 18,39 o o
sierpiea 2,52 17,20 S o T
wrzesig 3,24 12,91 200 §
pazdziernik | 3,41 8,09 100 .
listopad 3,83 0,84 s
grudzieh 3,58 -1,13
Srednia 349 | 7.59 ooy ——

3.2. Statystyczny model opisu wiatru Rys. 1. Wykresirednich pedkasci mieskcznych i rocznej

orazsrednich miesjcznych temperatur
Fig. 1. Average monthly and annual rate, and averag
monthly temperatures

Samo okréenie sredniej pedkosci wiatru nie daje do-
statecznej informacji na temat warunkoéw wiatrowyei
branego miejsca. Potrzebna jest informacja o roziga
predkosci na przestrzeni roku, czy poszczegélnych miesi
Cy oraz o cgstasci jej wyskpowania,zeby dobrze okrdi¢
iloé¢ energii, jalg moze wyprodukowda dana turbina. Ta-
kiej informacji dostarczajnarzdzia statystyczne, oparte na
prawdopodobigstwie wysapienia pedkosci o danej warto-
sci. Na podstawie wielu préb z danymi pomiarowymiads
lono, iz dobry opis rzeczywistych warunkow dajozktad

Kolejnym krokiem byto opracowanie 29 wiatrow,
przedstawionej na rys. 2. Zostala ona stworzona&@llsek-
toréw. Dla kadego z nich zliczono liczbwystpien pred-
kosci wickszej od zera, a naginie podzielono przez liceb
wszystkich rekordéw (8760). W rezultacie sektorynaj-
wigkszej czstotliwosci wysktpowania wiatru obejmajza-
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kres od 265° do 5°. Z niego pochodzi 38,56% wsmfstk

wystapien predkosci. Cisze stanowity 3,5% czasu pomia- y=

réw. Na rys. 3 przedstawiono licgzlwystpien, czyli w rze-
czywistasci godzin w cagu roku, kiedy pojawiaty sipo-
szczegOllne wartgi predkosci wiatru. Daje to wsfpne zo-
brazowanie miejsca pomiaru, i pozwoli w dalszympita
obliczehr sprawdzt prawidtowad¢ dobranych parametréw
rozktadu Weibulla.
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Rys. 2. Réa czstotliwosci wystepowania wiatru dla
36 sektorow
Fig.2. Rose of wind frequency for 36 segments
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Rys. 3. Rzeczywisty rozkiad gkosci wiatru z calego
okresu pomiarowego
Fig. 3. The actual wind speed distribution of thatire
measurement period

10 11 12 13 14 15 16

Wykres wskazuje,zi najczsciej pojawiajca Si¢ pred-
koscia byta warté¢ 3 m/s (22%). W zasadzie goikosci
srednie nie przekraczaly wagm 14 m/s. Maksymalna
usredniona pgdkos¢ wyniosta 13 m/s i wygpita tylko raz.
Sq to dane dla wysolkoi pomiarowej wynoskej
10 m.n.p.g.

Nastpnie obliczono prawdopodoliistwa, wedtug roz-
ktadu Weibulla, korzystag ze wzoru (3):

(3)

obliczono odchylenie standardowe dla catego rolaraP
metryy ze wzoru (4):
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Majac juz wszystkie potrzebne czynniki rozktadu, obli-
czono kolejno gstas¢ prawdopodobigstwa f(V) i dystry-
buant F(V), dla wartdci V od 0 do 20 m/s. Poniewarzy
V>17 m/s warté¢ rozktadu gstasci prawdopodobigstwa
jest bliska 0, a dystrybuanta gga 1, zmniejszono maksi-
mum osi OX wykresu z rys. 4 dla ¢kiszej jasnéci i przej-
rzystasici wykresu. Naktadag wykres gstasci prawdopo-
dobieastwa na rzeczywisty rozktad quokosci wiatru
sprawdzono, czy wybrana metoda doboru parametraw ro
ktadu dobrze odwzorowuje warunki rzeczywiste. Pstad
wia to rys. 4. Wynika z niegoz rozktad Weibulla idealnie
wpasowuje s w rozklad rzeczywisty, a zatem prawidtowe
jest stosowanie wspomnianych iey wzorow.
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Rys. 4. Dopasowanie rozkiadu Weibulla do rzeczygst
rozktadu pgdkosci

Fig. 4. Fitting Weibull distribution to the actualelocity
distribution

Parametry rozktadu wynosz= 1,87, ap= 3,93 m/s.
Opierajc sk 0 wzor potgowy obliczono pgdkosé sredni
na wysokdci H, = 15 m.. Dla danej wysokoi dokonano
obliczer produkcji energii elektrycznej przez malurbing
wiatrowa, dla ktérej réwnie stworzono rozktad Weibulla.
Na rys. 5 zamieszczono rozktadystpsci prawdopodobii-
stwa dla obu wysokei. Dla wysokdci 15m.n.p.gy= 1,87,

ap=4,29 m/isV ur = 383m/s.

025 1

—h=10m

ir=15m

Prawdopodobiedistwo

1 . \
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Wim/'s]
Rys. 5. Rozklad Weibulla ¢gtcsci prawdopodobigstwa
predkasci f(V) dla wysokdci pomiarowej h i wysokeei osi
wirnika turbiny H
Fig. 5. Weibull probability density distribution speed f(V)
for measurement height h and the axis of the terbin
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Dla zwickszenia doktadnii obliczono pedkosci sred-

Wiatr jest zjawiskiem bardzo zmiennym w czasie

nie i odchylenia standardowe dla 36 sektoréw, pgncz i przestrzeni. Jest on wynikiemzic cisnienia mas powie-

wyznaczono dla nich rozktady Weibullasgasci prawdo-
podobigistwa. Na rys. 6 przedstawiono zed predkosci
srednich.
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Rys. 6. Réa predkasci srednich wiatru z 36 sektoréw dla

10m.n.p.g

Fig. 6. Rose of average wind speed from 36 sedtors

10m.a.t.l

Sektory o najriszych szczytach charakteryzujsie
zarazem najwkszym przesugciem w kierunku wikszych
predkosci, a zatem jest wksze prawdopodohistwo
wystapienia silniejszych wiatréw. Do tych sektoréw zajic
mazna przedziaty od 120 do 150° oraz od 260 do 290°.

4. Podsumowanie i wnioski

Opierajc sk na badaniach Instytutu Meteorologii

trza, ktére z kolei pochodzi od nierébwnomierneggraa-
wania s¢ powierzchni ziemi. Warstwa przyziemna atmos-
fery charakteryzuje siduza zmienndcia wiatru, wynikaj-

ca po czsci z uksztattowania powierzchnaddéw i morz.
Wiatr jest ponad to wprost proporcjonalny dgstgsci po-
wietrza, a jego stabilny rozktad wypuje z reguly powsej
300m.n.p.g.

Analiza wietrznéci dowolnego terenu musi byoparta
pomiarami prowadzonymi przez okres co najmniej ¢ggpn
roku. Wane jest, aby pomiar byt agty, prowadzony
w jednym miejscu, przy zachowaniu stalego czagedi
niania. Dla zachowania reprezentatyéeiadanych, zaleca-
ne jest stosowanie czasgredniania 10 minut, aczkolwiek
tolerowane s maksymalnie érednienia w przedziale
godzinnym.

Oszacowanie potencjatu energetycznego wybranef lok
lizacji wykazato,ze srednia pedkosci wiatru migcita sk
w granicy 3,49 m/s, a najgkisze wartéci predkosci wiatru
(3,58-4,53 i 4,15 m/s) przypadana okres zimowy, czyli
czas zwgkszonego zapotrzebowania na energektrycz-
na. Taki rozklad temperatury sprawizg turbiny wiatrowe
0 matej mocy doskonale uzupetniaic z kolektorami sto-
necznymi, panelami PV oraz pompami ciepta, tworkay-
brydowe uklady zasilania i ogrzewania doméw czy po-
mieszczé gospodarczych.
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