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POTENCJAL PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ PRZEZ TURBINE
WIATROWA W ZALEZNOSCI OD LOKALIZACJI | WARUNKOW
WIETRZNOSCI

THE POTENTIAL OF THE ELECTRICITY PRODUCTION BY WIND TURBINE DEPENDING
ON LOCATION AND WIND CONDITIONS

Anna Nowacka, Marian Wygoda - Poltegor Instytut, IGO Wroclaw

W ramach projektu ENERGYREGION zostaly przeprowadzone badania potencjatu energetycznego wiatru dla malych i
Srednich turbin wiatrowych w wybranych lokalizacjach na Dolnym Slgsku. W tym celu na masztach pomiarowych zostaly
zainstalowane czujniki predkosci wiatru. Pomiary wiatru byly wykonywane przez okres petnego roku. Na podstawie uzyska-
nych danych przeanalizowano zaleznos¢ potencjatu energii od szorstkosci terenu i predkosci wiatru mierzonej na roznych wy-
sokosciach. W publikacji przedstawiono opracowany autorski program ,,PowerCalculator”, ktory umozliwia oszacowanie
wielkosci produkowanej energii elektrycznej przez turbing, z dostgpnego potencjatu energii wiatru dla zmiennych parametrow
szorstkosci terenu i predkosci wiatru mierzonego na roznych wysokosciach.

Stowa kluczowe: potencjal wiatru, predkos¢ wiatru, szorstkos¢ terenu, elektrownia wiatrowa

The wind energy potential studies for small and medium-sized wind turbines have been carried out within ENERGYREGION
project. For this purpose, measuring masts at selected locations in the Lower Silesia were erected and wind measurements were
realized for a full year. Based on the data from measurement sensors, the dependence of the wind energy potential with respect to
the terrain roughness and wind speed measured at different heights has been presented. The “PowerCalculator” software has been
developed to calculate the wind energy potential for varying values of parameters such as terrain roughness and wind speed at

different heights, its applications presented in this paper.
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Wprowadzenie

State dostawy energii maja kluczowe znaczenie dla
przysztego rozwoju spoleczenstwa oraz gospodarki krajowe;j
i regionalnej. Szybki wzrost gospodarczy powoduje rosnace
tempo zuzycia energii. W sytuacji krajow o nierownomiernym
roztozeniu lub nawet braku zasobow paliw kopalnych nieunik-
niony jest zwigkszony ich import mogacy pokry¢ biezace i
przyszte zapotrzebowanie. Jednak wyczerpywanie si¢ zasobow
tych paliw oraz problem nadmiernej emisji dwutlenku wegla
zmusza do poszukiwania alternatywnych rozwigzan, moga-
cych zaspokoi¢ popyt ale jednoczes$nie nie wpltywajacych na
degradacje¢ srodowiska.

Z obowiazujacej Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i
Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. wynika, ze kraje
cztonkowskie wspolnie do roku 2020 osiagnaé powinny 20%
udziat energii ze zrodet odnawialnych (OZE) w catkowitym
zuzyciu energii [1]. Nowe zatozenia polityki klimatycznej Unii
Europejskiej do 2030 roku sporzadzone przez Komisj¢ Euro-
pejska pozwola na ograniczenie emisji CO2 do atmosfery, o co

najmniej 40% do 2030 r. wzgledem roku 1990 oraz zwickszenie
udziatu zrédet odnawialnych do 27% w miksie energetycznym
na poziomie calej Unii oraz niewiazacy cel dotyczacy wzrostu
efektywnosci energetycznej o 27%. Szczegdtowe propozy-
cje beda zalezne od poparcia panstw cztonkowskich. Polska
chcac spetnié¢ nowe wymagania musi stworzy¢ dogodniejsze
warunki do produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem
ekologicznych zrodet energii, w tym wykorzystania energii
wiatru. W poréwnaniu do energii konwencjonalnej, ktora moze
wytworzy¢ sporg ilo§¢ energii ze stosunkowo matej powierzchni
uzytkowanej, odnawialne zrodta energii wymagaja duzo wigk-
szych powierzchni aby uzyska¢ znacznie mniej energii [2]. W
zwigzku z tym uwaza si¢, ze energia odnawialna ma wigksze
wymagania powierzchniowe terenu niz energia z paliw kopal-
nych. Dodatkowo dla energetyki wiatrowej istotna jest energia
wiatru w warstwie przyziemnej, ktorej wysoko$¢ nad poziomem
terenu zalezy od jego uksztattowania (szorstkosci), a takze stanu
rownowagi pionowej atmosfery i predkosci wiatru (predkosé
wiatru, przy ktorej efektywnie pracujg turbiny, to najczescie)
zakres od 5 do 25 m/s).
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Rozpatrujac celowosé budowy turbiny wiatrowej ana-
lizuje si¢ szereg czynnikow zwigzanych z rodzajem terenu,
warunkami wietrznosci oraz lokalnym zapotrzebowaniem na
energi¢ elektryczng. Wszystkie warunki zwigzane z lokalizacja
elektrowni wiatrowej, mozliwe sa do opisania przez charakte-
rystyczne parametry majace wplyw na wielko$é pozyskanej
energii.

Program komputerowy do analizy produkcji energii
elektrycznej

Na potrzeby szacowania potencjatu produkcji energii
elektrycznej z réznego rodzaju turbin wiatrowych, opracowany
zostat program komputerowy PowerCalculator (rys. 1). Powstat
on w efekcie trzyletnich badan wietrznosci w wybranych loka-
lizacjach na Dolnym Slasku, w ramach projektu ENERGYRE-
GION ,, Efektywny rozwoj rozproszonej energetyki odnawialnej
w polqczeniu z konwencjonalng”, wdrazanym w ramach
Programu dla Europy Srodkowej i wspotfinansowanym przez
Regionalny Fundusz Rozwoju Regionalnego. Intuicyjne w ob-
studze narzgdzie pozwala na dobor podstawowych parametréw
turbiny wiatrowej oraz oszacowanie spodziewanej wielko$ci
produkcji energii elektrycznej pozyskanej z energii wiatru.
Aplikacja dedykowana jest dla potencjalnych inwestoréw przy
podejmowaniu decyzji o budowie turbiny wiatrowe;j.

Charakterystyka wiatru

Do opisania charakterystyki wiatru okreslajacej czegstosé
wystepowania predkosci wiatru (f(v)) w poszczegolnych
ustalonych przedziatach wartosci w okreslonym czasie, stosuje
si¢ funkcje rozktadu prawdopodobienstwa. Najczesciej sto-
sowanym modelem jest dwuparametryczny rozktad Weibulla
okres$lany wzorem (1):

_af(v )7 () (1)
f(v)_B(Bj v [Bj

gdzie:

v - predkos¢ wiatru, dla v>0,

f{v) - czgstos¢ wystapienia wiatru o wartosci v (probability
density function),

a - parametr ksztattu (shape parametr),

B - parametr skali (scale parametr), ktory mozna

wyznaczy¢ z zaleznos$ci (2):

v,

B — Sr
F[l + i)
o )

Rys. 1. Panel czotowy programu PowerCalkulator (zaktadki: warunki wietrzno$ci, wysokos¢ turbiny, turbina)
Fig. 1. Front Panel of PowerCalcultor software ( tabs: wind conditions, height of the turbine, wind turbine)

Aplikacja PowerCalkulator, po wprowadzeniu przez
uzytkownika niezb¢dnych informacji dotyczacych: warunkéw
wietrzno$ci, wysokosci otaczajacej zabudowy oraz podsta-
wowych parametrow turbiny, pozwala na oszacowanie ilo$ci
potencjalnej energii elektrycznej (rys. 1). Funkcjonalnos$¢
programu zostata zaprezentowana na przyktadzie miejscowosci
Prusice, ktora potozona jest w powiecie trzebnickim wojewodz-
twa dolnoslaskiego. Prowadzone byty tam, przez Poltegor-
-Instytut, pomiary wietrznosci a wyniki wykorzystano w celu
sprawdzenia poprawnos$ci funkcjonowania programu.

gdzie:

v,, - Srednia warto$¢ predkosci wiatru

(wartos$¢ oczekiwana),

I' - funkcja gamma dla zmiennej ogdlnej x wyznaczona
z zaleznosci (3):

I'(x)= J.x"*le*xdx 3)
0

Prezentowane parametry (a, v) (rys. 2) wprowadzone
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do programu sg poprawne dla tych uzyskanych z wynikow
pomiarow wietrznosci wykonanych za pomoca specjalistycz-
nego 50-metrowego masztu pomiarowego, wyposazonego
w trzy czujniki predkosci i kierunku wiatru, rejestrator danych,
czujnik wilgotnos$ci i temperatury, czujnik ci$nienia atmosfe-
rycznego oraz automatyczne zasilanie i sygnalizacj¢ ostrze-
gawcza w miejscowosci Prusice. Kierunki i predkosci wiatru
byty mierzone na trzech wysokosciach: 28, 38 1 48m n.p.t. od
stycznia do grudnia 2013 roku z 10-minutowym interwatem
zapisu danych [9].

W wyniku wprowadzenia parametréw (, v) do programu,
uzyskano rozktad predkosci wiatru wraz z dopasowanym roz-
ktadem Weibulla (rys. 3).

Lokalizacja turbiny wiatrowej w terenie

Przy wyborze lokalizacji pod budowg elektrowni wiatrowe;j
uwzgledni¢ nalezy, w sposob mozliwie doktadny, wszystkie
przeszkody znajdujace si¢ przed turbing. Zdecydowanie po-
szukiwane sg miejsca o laminarnej strudze powietrza, a wigc

Rys. 2. Program PowerCalculator, parametry wiatru dla rozktadu Weibulla (warto$ci zmierzone na wysokosci 38 m n.p.t. w miejscowosci Prusice;

v, =396 m/s,a =2,04,8 = 4,47)

Fig .2. PowerCalculator Software, wind parameters for the Weibull distribution (the measured values at height 38 m above the ground level (a.g.l.) in Prusice;

v, =3.96 m/s, . =2.04, = 4.47)

Rys.3. Histogram predkosci wiatru w miejscowos$ci Prusice
(pomiar dla /#,=38 m n.p.t.)

Fig .3. Histogram of wind speeds in Prusice ( the measurement
ath=38 ma.gl)

Tab. 1. Opisowy sposob klasyfikacji szorstkosci terenu [3]
Tab. 1. A classification of terrain roughness [3]

tereny o otwartych przestrzeniach, bez przeszkéd wprowa-
dzajacych zaburzenia w przemieszczajacej si¢ strudze masy
powietrza. Uksztattowanie terenu charakteryzuje si¢ wiasng
szorstkos$cig terenu definiowang jako - wplyw nierownosci
terenu na rozktad predkosci wiatru w funkceji wysokosci [5].
Zatem, im wicksza szorstkos$¢ terenu, tym wigkszy wzrost
predkosci wraz z wysokoscig. Klasa szorstko$ci wynika z jej
dtugosci, tzn. dlugos¢ szorstkoscei jest maksymalng wysoko$cia
nad powierzchnig ziemi, na ktérej predko$é wiatru wynosi 0
m/s. W programie wykorzystano podziat na sze$¢ klas szorst-
kosci terenu (tab. 1), ktore wykorzystuja typowy dla lokalizacji
matych elektrowni wiatrowych przedziat szorstkosci terenu.
Przyjeta klasa szorstkosci ma bezposredni wptyw na ksztatt
rozktadu predkosci (rys. 4).

A B Cc D E
0 0,0002 | 0,150 'rl;eren ptaski otwarty na ktérym wysokos¢
T e pofalowany.
1 0,01 0,165 | M a lub
d
T uzymi
2 0,10 0,190 | p w lub
n ie
T sione,
3 1,0 0,220 | p
t
T
4 2,0 0,270 | o ynkéw
w ji.
5 5,0 0,350 | | mi potozonymi
b uzych miast

A - Klasy szorstkosci terenu, B - opis graficzny, C - dlugos¢ szorstkosci (zo), D - wyktadnik potegowy (
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Potencjal energetyczny wiatru na réznych wysokosciach

Nieczesto wystepuje mozliwo$é prowadzenia pomiardw
wietrzno$ci w miejscu i na wysokosci zabudowania turbiny
wiatrowej [6]. W przypadku opierania analizy na typowych
danych dostgpnych ze stacji meteorologicznych, gdzie po-
miary predkosci wiatru prowadzone sg standardowo na wy-
sokosci 10 m n.p.t., [10] wyzsza zabudowa turbiny pozwala
na uzyskanie wigkszych $rednich predkosci wiatru zgodnie
z pionowym profilem predkosci wiatru. Profil ten w warstwie
przysciennej okresla predkos¢ wiatru w funkcji wysokosci nad
powierzchnig terenu. Ma on istotne znaczenie poniewaz jego
znajomos¢ pozwala na doktadniejsze wyznaczenie wydajnos$ci
energetycznej turbiny [4]. W utworzonym programie zostat on
wyznaczony przy pomocy funkcji wyktadniczej, na podstawie
przyjetej klasy szorstkosci terenu. Z zaleznosci (4), uzyty we
wzorze wykltadnik potegowy a wyznaczany jest zazwyczaj
doswiadczalnie (tab. 1). Predkos¢ wiatru ro$nie tylko do pewnej
wysokosci okreslonej jako wysokos¢ wiatru gradientowego,
ktora zalezy od klasy szorstko$ci terenu:

o
hl
Vio = Vao| - @)
2

gdzie:
Vit A .
1’predkos$¢ wiatru [m/s] na wysokosci /,

Vl(hz)pre;dkoéé wiatru [m/s] na wysokosci 4,

a - wyktadnik potegi zalezny od klasy szorstkosci
terenu (tab. 1)

gdzie:

p(h) — ci$nienie atmosferyczne na wysokosci 4 [Pa]
P, cisnienie atmosferyczne na poziomie odniesienia [Pa]
1 — masa molowa powietrza [0,0289644 kg/mol]

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]

R — stata gazowa [J/(mol K)]

T — temperatura powietrza w [K]

h — wysoko$¢ nad poziomem morza [m]

Moc turbiny wiatrowej

Podstawowa charakterystyka elektrowni wiatrowej jest
krzywa mocy. Jest to zalezno$¢ migdzy chwilowymi warto-
$ciami mocy i predko$ci wiatru, zazwyczaj przedstawiana w
formie tabelarycznej przez producenta turbiny wiatrowej [5].
Charakterystyka mocy turbiny w omawianym programie kom-
puterowym, aproksymowana jest na podstawie podstawowych
parametréw turbiny, automatycznie wprowadzonych badz
opcjonalnie dobranych przez uzytkownika (rys. 5):

- predkosé startowa (Cut-in speed) - jest to predkos¢ nie-
zbgdna do uruchomienia turbiny i produkcji przez nig ener-
gii elektrycznej,

- predko$¢ nominalna (Rated output speed) - jest to predkosé
wiatru, przy ktorej turbina osigg swoja moc nominalng,

- predko$¢ zatrzymania (Cut-out speed) - jest to predkosé
wiatru przy ktorej system kontrolny turbiny zatrzymuje si¢
ze wzgledow bezpieczenstwa,

- moc nominalna turbiny (Rated output power),

- $rednica wirnika (rotor diameter), od ktérej szacowana jest
wielko$¢ wspotczynnika wykorzystania potencjatu energii
wiatru.

Rys. 4. Wplyw przyjetej klasy szorstkosci terenu na zmiang statystycznego rozktadu predkosci wiatru dla ustalonej $redniej predkosci wiatru na wysokosci

pomiarowej anemometru /, i wysokosci 4, wirnika turbiny

Fig . 4. The influence of the class of terrain roughness on the change in the statistical distribution of wind speed for a determined average wind speed at the

anemometer height - /, and the turbine rotor height - 4,

Wysoko$¢ zabudowy turbiny wiatrowej nad poziomem
morza wplywa bezposrednio na wielkos¢ energii wiatru (6),
wraz ze wzrostem wysokosci maleje bowiem ggstos¢ powietrza,
co prowadzi do zmniejszenia sprawnosci turbiny wiatrowej, a
w efekcie koncowym zmniejszeniem produkcji energii elek-
trycznej. W programie uwzgledniono t¢ zalezno$¢ przez zasto-
sowanie wzoru barometrycznego (5) - okreslajacego zaleznosé
cisnienia p(h) miedzy wysokoscig nad poziomem morza 4, a
cisnieniem atmosferycznym p, na poziomie odniesienia:

pgh
h)=p, - o &)
p(h)=p, -exp( rT

Moc turbiny ro$nie w przyblizeniu wyktadniczo od predkosci
rozruchu do predkosci nominalnej wedlug wzoru (6), nastepnie
od predkosci nominalnej do predkosei zatrzymania, moc turbiny
jest w przyblizeniu stata i rOwna mocy nominalnej (rys. 5).

P=C,-(4-p-A-v) ©
gdzie:
P — moc elektrowni, [W]
A — powierzchnia wirnika, [m]
v — predkos¢ wiatru, [m/s]
C, - wspotczynnik mocy
Jesli pomina¢ wszelkie straty, maksymalna teoretyczna
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sprawnos¢ konwersji mocy wiatru na moc mechaniczng C, wy-
nosi 0,59 (limit Betza), a jego praktyczna warto$¢ maksymalna
siega 0,48 + 0,50 w najwigkszych elektrowniach. W matych,
przydomowych elektrowniach wiatrowych wartos¢ ta zawiera
si¢ w zakresie 0,25 + 0,40 1 jest tym mniejsza, im mniejsza jest
$rednica wirnika elektrowni.

Rys. 5. Przyktadowa charakterystyka mocy turbiny wraz z krzywa mocy
Fig . 5. Example characteristic of a power turbine with the power curve

Wytworzona energia elektryczna

Jezeli predkos$¢ wiatru bytaby kazdego dnia powyzej
predkosci nominalnej, uzysk energii mozna bytoby wyliczy¢
jako iloczyn mocy turbiny i ilosci godzin w roku. W rzeczy-
wistosci predkosci wiatru sg jednak znacznie stabsze, czasem
tak niskie, ze turbina nawet nie zacznie pracowac, najczesciej
jednak turbina pracuje jedynie z czg¢éciag mocy nominalne;.
Dysponujac danymi wietrznosci i charakterystyka turbiny
wiatrowej mozna obliczy¢ warto$¢ mocy (P,) dla predkosci
wiatru (v) kolejnych przedziatach klasowych (6), a nastegpnie
catkowitg energi¢ wytworzong w ciggu roku przez elektrownie
(E,), ktora jest sumg energii sktadowych ze wszystkich prze-

dziatow (7) w czasie
k

Eew ZZ(P(Vi)'ti) (7)

i=1

gdzie:

P(v)- moc sitowni wiatrowej przy predko$ci wiatru v,
wg krzywej mocy [W]

t, - czas trwania wiatru o predkosci v, w ciggu roku [h]

Rysunek 6 przedstawia wynik przeprowadzonej analizy
w miejscowosci Prusice za pomoca histogramu rozktadu po-
tencjalnej energii wiatru, histogramu rozktadu energii wiatru
z dobranej turbiny oraz zbiorczej tabeli wynikowej. Na tej
podstawie odczyta¢ mozna w jakich zakresach predkosci wiatru
mozna spodziewac si¢ najwiecej energii. Wspotczynnik wy-
korzystania mocy maksymalnej (Capacity factor of maximum

power [%]) to procentowy wspolczynnik przedstawiajacy wy-
produkowang przez turbing wiatrowa energie, jako hipotetyczny
procent czasu pracy z mocg maksymalna.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wietrzno$ci na terenie Dolnego
Slaska i uzyskanych w ten sposob niezbednych danych pomia-
rowych, utworzono program komputerowy PowrCalculator.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze program ma stuzy¢ jako narzedzie
wsparcia przy analizowaniu warunkéw wiatrowych w terenie
i w zwigzku z tym, oblicza potencjal energii wyprodukowany
przez turbing wiatrowa wraz z opcja okres§lenia produkcji
energii w zalezno$ci od wysokosci usytuowania wysokosci
zabudowy turbiny. W przypadku, gdy potencjalna elektrownia
wiatrowa moglaby znajdowac si¢ na terenie zurbanizowanym,
wyniki uzyskane z programu moga odbiega¢ od rzeczywistych,
pomierzonych wartosci. Przy planowaniu potencjalnej inwe-
stycji elektrowni wiatrowej, nalezy pamigtac, ze tylko czegsé
potencjalnej energii wiatru zostanie wykorzystana, co ilustruje
wykres na rysunku 6.

Rys. 6. Szacowana produkcja energii elektrycznej z jednej turbiny wiatrowej o mocy 70 kW
Fig. 6. The estimated production of electricity from the one wind turbine with a power of 70 kW
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Praca zostala wykonana w ramach projektu ENERGYREGION ,, Efektywny rozwoj rozproszonej energetyki odnawialnej

w polgczeniu z konwencjonalng”, wdrazanym w ramach Programu dla Europy Srodkowej i wspéifinansowanym
przez Regionalny Fundusz Rozwoju Regionalnego.
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