Temat: Zasoby energetyczne wiatru w Polsce. 19.03.2020
Historia energetyki wiatrowej. 26.03.2020

Pod spodem sg informacje dotyczgce energetyki wiatrowej. Waszym zadaniem bedzie lektura podanych
tresci. Mozna wypisac najwazniejsze informacje, ktére znajdziecie w tekScie. Jesli co$ bedzie nigjasne, to
bedziemy w kontakcie.

ENERGIA
WIATRU

1. Wstep

. Energia ruchu atmosfery, czyli energia wiatru, jest przeksztalcona forma energii
stonecznej. Wiatr jest wywolany przez roznice w nagrzewaniu, ladow i morz, biegu-
néw i rownika, czyli przez roznice ci$nien, miedzy poszczegdlnymi strefami ciepl-
nymi oraz przez site Coriolisa, zwigzana z obrotowym ruchem Ziemi. Ocenia sig, ze
ok. 1+2% energii stonecznej, dochodzacej do Ziemi, ulega przemianie na energig ki-

. netyczng wiatru, stanowi to moc ok, 2700 TW./Ok. 25% tej energii, przypada na stu- |
.metrowej grubosci warstwe powietrza atmosferycznego, otaczajacego bezposrednio
powierzchni¢ Ziemi. Wiatry, wiejace nad powierzchnia ladéw (jesli uwzgledni
sie rézne rodzaje strat oraz mozliwosci rozmieszezenia instalacji wiatrowych),
maja potencjal energetyczny o mocy ok. 40 TW. Tylko 10% tej wartoSci prze-
wyzsza caly potencjal §rodladowej energii wodnej i wynosi ok. 20 razy wigcej
niz obecna moc zainstalowanych na Swiecie elektrowni.ze5)

Zasoby energii wiatru sa niewyczerpalne, poniewaz wiatry sg stale podirzymy-
wane przez Stonfice. W przypadku wiatrow, wiejacych nad otwartym morzem, tam
pdzie glebokos¢ pozwala na instalowanie sitowni wiatrowych, ich moc energetyczna
ocenia si¢ na ok. 20 TW

_Wiatr z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania go do celow energetycznych,
charakteryzuja dwie wielkosci: predkosé i powtarzalnod¢. Poniewaz predkosé wiatru
jest najmniejsza przy ziemi 1 wzrasta wraz z wysokoscia, silniki wiatrowe umieszeza
sie na wysokoéci od kilkunastu do ok, 100 m. Optymalna Srednia predkosé wiatru
do wykorzystania energetycznego wynosi 4+25 m/s. Ograniczenia ze wzgledu na
predkos¢ wiatru, wynikaja z minimalnej predkosci, przy ktérej wytworzony zosta-
nie odpowiednio duzy moment obrotowy (sita aerodynamiczna) oraz maksymalnej
predkosci, po przekroczeniu ktdrej wytworzony moment obrotowy moze spowodo- |/ 7.
wac¢ mechaniczne uszkodzenie turbiny wiatrowe;j.

Powtarzalnos¢ jest to suma godzin, podczas ktorych w okresie roku, wieje wiatr
z okre§lona predkoscia. Jest ona bardzo istotnym czynnikiem decydujacym o celo-
wosci budowania elektrowni wiatrowych (budowa oplacalna jest przy powtarzal-
nosci ok. 2000 h/rok lub wickszej).

Do obliczania zasoboéw energetycznych wiatru potrzebne sg dokladne, wielolet-
nie, pomiary meteorologiczne. W pierwszym etapie ocenia si¢ zasoby regionalne
(w mezoskali), a dopiero potem, po uwzglednieniu wielu wynikow, w skali lokalne;.
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Inwestorzy, zamierzajacy budowac elektrownig lub farme wiatrowa, i ktorzy pla-
nuja uzyskac dofinansowanie z funduszy unijnych do w/w instalacji, majg obowigzek
przedstawi¢ roczne wyniki pomiarow wietrznodci terenu, na ktérym zamierzaja
postawic turbing wiatrowa. :

2. Wiatr i jego zasoby energetyczne

Energie mozna okresli¢ w catym zakresie predkosci wiatru uzyskujac wartoscl,
zwane energig brutto lub }ei przyjmujac dowolny prog predkosci wiatru. Do oceny
zasobow energii wiatru w thezoskali, postuguje si¢ uzyteczna energia wiatru, ktora
okredla dolne ograniczenie predkosci v > 4 m/s. Energig wiatru mozna obliczy¢,
postugujac sig nastgpujacym uproszczonym wzorem:

E=gqg-v-1t-134-107 [kWh/m?] (3.1)

gdzie:
E — wydajnos¢ energetyczna wiatru [kWh/m?*];
g — gestosé powietrza [kg/m’]; A 29 x5
v — predkose [m/s]; .
t — czas [s]. :
Znajac dhugos¢ skrzydet mozna w prosty sposob obliczy¢ wydajnosc energetycz-
ng sitowni:
JEf=y>Bd=n-ge@ g4 1,34« W [kWh/rok] (3.2)

0.

dzie: !
%]— sprawno$é uktadu turbiny wiatrowej i napedzanej przez nig pradnicy;
E — wydajnos$¢ energetyczna wiatru [kWh/m?];
A — powierzchnia zakreslona przez fopaty wirnika [m?];
Es — wydajnoé¢ energetyczna sitowni [kWh/rok].
Zakreélona powierzchnie przez lopaty wimika (dla elektrowni z pozioma 0513

obrotu), mozna obliczy¢:
A =TI r*[m? (3.3)

gdzie:
r — dlugosé topaty wirnika [m].

Kolejnym etapem poznania zasobow energii wiatru jest jej ilosciowa ocena
dla wybranego w skali regionalnej, korzystnego miejsca, uwzglgdniajaca warunki
terenowe tego miejsca, by uzyskac jej rzeczywiste wielkosci. Problem ten mozna
rozwigzaé np. przy uzyciu modelu programowego WASsP (Wird Analysis and Appli-
cation Programme).

W wyniku obliczen (po wprowadzeniu do programu wszystkich rzeczywistych
parametrow: mapy topograficznej, szorstkosci podtoza i danych meteorologicznych)
uzyskuje sig:

— energie wiatru na dowolnej wysokosci w zakresie 10+100 m nad poziomem
gruntu, dla miejsca lokalizacji sitowni w kWh/m?;
— znajgc krzywa mocy proponowanej sitowni 1 jej powierzchnig fopat — ilod¢ energii

w MWh/rok.
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Catkowite zaseb};r energii wiatru dla Polski zostaly zbadane i dobrze rozpoznane
przez prof. dr hab. inz. Haling Lorenc z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w Warszawie.(s9) Wieloletnie badania pozwolily na sporzadzenie map kierunku i sity
wiatru oraz jego potencjalu energetycznego (dobowego, miesigeznego i rocznego),
przydatnych dla potrzeb lokalizacji sitowni wiatrowych i ich pozniejszej eksploata-
cji. Klasyfikacj¢ obszaru Polski pod wzgledem mozliwosci wykorzystania wiatru
jako Zrédta energii przedstawia, rys. 336.

Lokalne mapy wietrznosci dla potrzeb energetyki wiatrowej na indywidual-
ne zamowienia, wykonywane sa m.in. przez pracownikéw Instytutu Paliw i Energii
Odnawialnej w Warszawie.

2.1. Wplyw czynnikow srodowiskowych

Dominujgcy wplyw dredniej dlugoterminowej predkosci wiatru na koszt wilasny
nie podlega dyskusji. Wzrost predkosci wiatru o 10% (np. z 5,26 m/s do 5,8 m/s),
powoduje obnizenie kosztéw wlasnych o 20% i odwrotnie, obnizenie predkosci wia-
tru o 10% do 4,7 m/s, pociaga za sobg, wzrost kosztéw wytwarzania energii o ok.
30%. Istotny wplyw na pracg elektrowni wiatrowych (EW) ma temperatura powietrza.
Zmnigjszenie lub zwiekszenie temperatury powietrza o 15°C, powoduje wzrost lub
spadek energii kinetycznej wiatru o ok. 5%. Réwniez wzrost lub spadek cisnienia
0 ok. 60 hPa, powoduje wzrost lub spadek energii kinetycznej wiatru o ok. 5%. Cze-
sto nie przywiazuje si¢ nalezytej wagi do pokrycia terenu w otoczeniu elektrowni
wiatrowej, charakteryzowanego za pomoca tzw. wKlasy terenu”. Jest to czynnik
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Rys. 336. Klasyfikacja

ru P $ o STREFY: : Liezhy naniesicne na mapie Polski wskazuja na
obsza olski P ; 1 - wyhitnic korzystma wielkosé energil wiatru w kWh/m*/rok na wysokosci
wzgledem mozliwosci I1 - bardzo korzystna 30 m nad poziomem gruntu.
wykorzystania wiatru, I - korzystna Dane te opracowata prof. Halina Lorenc z IMGW

. Fai Z I' - mato korzystna na podstawie pomiardw preeprowadzonych w latach
J2ko Zridla energiif73) V - niekorzysina 19712000



majacy istotny wplyw na wydajnos¢ energetyczng EW, poprzez srednia predkosé na
wysokosci osi wirnika. Przy tej samej lokalizacji w ,, skali mezo ", instalacja EW na
terenie kl. 2, powoduje, ze koszt Wytwarzania energii wzrasta o ok. 30% w stosunkuy
do lokalizacji na terenie kl. 1. Nalezy podkresli¢, ze wybor wihasciwej lokalizacji EW
Jest najskutecznicjszym i zwykle bezinwestycyjnym sposobem zmniejszenia kosztow
wilasnych. Wplyw parametrow konstrukcyjnych, wzrost srednicy wirnika jest bardzo
skutecznym sposobem zmniejszenia kosztu wytwarzania energii. Ze wzrostem po-
wierzchni wirnika wydajnosé EW, rosnie znacznie szybciej, niz naktady inwestycyjne
i koszty biezace lacznie.

Widoczna od lat tendencja do budowania coraz wigkszych elektrowni jest tego
potwierdzeniem. Powyzsze wyniki uzyskano przy zalozeniu, Ze przy zmianie $red-
nicy wirnika, moc znamionowa EW nie ulega zmianie. Podobny skutek ma wzrost
wysokosci wiezy, co réwniez znajduje odzwierciedlenie we wspolezesnych tenden-
cjach budowy EW. Wplyw mocy znamionowej elektrowni jest w rozpatrywanym
przypadku bardzo nieznaczny. Wynika to z dwoch okolicznosei: pradnica ma stosun-
kowo maty (ok. 7%) udziat w naktadach inwestycyjnych, a wphyw umiarkowanych
Zmian mocy znamionowej na wydajnos¢ energetyczng jest tu niewielki. Dzieje sig
tak dlatego, ze elektrownia bardzo rzadko 0sigga moc znamionowa.

Miesigczny przestoj elektrowni w ciagu roku, powoduje wzrost kosztéw wiasnych
0 ok. 10% lub wigcej, jesli uwzglednic fakt, ze nieplanowane przestoje maja zwykle
miejsce w sezonie ZIMOWY.[73)

Link do dodatkowych informaciji:
http://www.instsani.pl/414/zasoby-energii-wiatrowej-w-polsce

Historia energetyki wiatrowej:
http://www.instsani.pl/413/historia-energetyki-wiatrowej




