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Wyznaczanie parametrow wiatru w energetyce odnawialnej

Streszczenie. W artykule opisano metody wyznaczania parametrow wiatru stosowane w energetyce odnawialnej. Podano podstawowe wiadomosci
dotyczgce powstawania wiatru. Opisano czynniki wpfywajgce na zasoby energetyczne wiatru. Pokazano podstawowe zalezno$ci opisujgce energie
wiatru. Otrzymano rozkfady kierunku i predko$ci wiatru na podstawie danych historycznych ze stacji meteorologicznej. Obliczono gestosci mocy
wiatru dla réznych kierunkéw. Obliczenia przeprowadzono za pomocg oprogramowania WAsP — Wind Resource Estimation Program.

Abstract. Methods of wind parameters determining applied at the renewable power sector are described in this paper. Fundamental knowledge of
wind formation is presented. Factors witch have influence on wind energy resources are described. Fundamental dependences witch characterized
wind energy are shown. Distributions of wind direction and wind velocity on the basis of historical data from meteorological station are obtained.
Power density of wind for different destinations is calculated. Calculations are carried out using Wind Resource Estimation Program (WAsP). (Wind

parameters determining in renewable power sector)
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Wstep - wiatr jako zrédto energii

Wiatr, jako zjawisko naturalne, wykorzystywany jest
przez ludzkos¢ od wiekéw. Pierwsze znane zastosowanie
wiatru to wykorzystanie jego energii do napedu statkéw
zaglowych, co spowodowato rozwiniecie sie transportu
morskiego, a przez to powstanie i rozwdéj wielu cywilizacji.
Energie wiatru stosowano szeroko do napedu mitynéw, a
takze do pompowania wody. Jednak wzrastajgce
uprzemystowienie i wprowadzenie technologii wytwarzania
energii cieplnej i elektrycznej ze Zrédet kopalnych
spowodowato spadek zainteresowania wykorzystaniem
energii wiatru.

W zwigzku z prognozami wyczerpywania si¢ zasobow
paliw kopalnych stuzgcych do wytwarzania energii, a takze
z problemem wzrostu emisji do atmosfery dwutlenku wegla,
pod koniec XX wieku rozpoczat sie proces powrotu do
wykorzystania tradycyjnych odnawialnych zrédet energii, w
tym wiatru. Najwazniejszymi walorami energii wiatru jest jej
ogolna dostepnosé, niewyczerpalnos¢ zasobdéw, a takze
fakt, ze przy jej zamianie w energie elektryczng nie
powstajg uboczne produkty w postaci zanieczyszczeh.
Oblicza sie, ze zastgpienie energii elektrycznej
produkowanej w elektrowniach weglowych, energig
wytwarzang przez elektrownie wiatrowe, eliminuje emisje
do atmosfery dwutlenku siarki (5,5 g/kWh), tlenkéw azotu
(4,2 g/kWh), dwutlenku wegla (700 g/kWh) oraz pytéw (49
g/kWh) [1]. Energetyka wiatrowa ma réwniez swoje wady, z
ktorych podstawowg jest zmiennos¢ predkosci wiatru, co
powoduje zmiany w ilosci produkowanej energii, a nawet
okresowe przerwy w pracy elektrowni. Problemem jest
réwniez zagrozenie dla ptakow oraz zmiany krajobrazu.

»Wiatrem nazywamy poziomg sktadowg ruchu powietrza
wzgledem powierzchni ziemi” [1]. Wiatr jest dalekim
efektem oddziatywania promieniowania stonecznego na
powierzchnie Ziemi oraz ruchu obrotowego kuli ziemskiej
wokot  wilasnej osi. Nierébwnomierny doptyw energii
stonecznej do  Ziemi  spowodowany  szeroko$cig
geograficzng oraz ruch obrotowy Ziemi, z ktérym wigze sie
dobowy cykl doptywu energii, a takze sita Coriolisa,
powodujg powstawanie ogolnej cyrkulacji atmosfery, tj.
charakterystycznego dla Ziemi uktadu krgzenia powietrza w
troposferze. Na predkos¢ i kierunek wiatru ma wplyw
nieréwnomierno$¢ nagrzewania mas powietrza w zetknieciu
z powierzchnig Ziemi spowodowana réznicami w zdolnosci
pochtaniania i oddawania ciepta w réznych skalach
przestrzennych, od kontynentalnych, w ktérych rozpatruje
sie réznice miedzy lagdem, a oceanem, do lokalnych, gdzie
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bierze sie pod uwage rdéznice migdzy potudniowym, a
pétnocnym stokiem wzgoérza, lasem, a polem, czy tez
miastem, a obszarem wiejskim. Dodatkowo wystepujg
bardzo lokalne uktady wiatru, stabilne przestrzennie,
zwigzane z orografia, badz dynamiczne, zwigzane z
chmurami kiebiastymi.

Dla energetyki wiatrowej istotna jest energia wiatru w
warstwie przyziemnej, zwanej rowniez graniczng, badz
tarciowa, ktorej wysokosé nad poziomem terenu zalezy od
szorstkosci podioza, a takze stanu réwnowagi pionowej
atmosfery i predkosci wiatru. W warstwie przyziemnej wiatr
charakteryzuje sie ruchem nie laminarnym ze zmianami
kierunki i predkosci strumienia powietrza. Ruch powietrza
staje sie turbulentny, czyli zmienny w czasie i przestrzeni,
chaotyczny i nieregularny. Turbulencje w atmosferze
spowodowane sg gtéwnie tarciem powietrza o podioze,
konwekcjg termiczng i dynamiczng, a takze wydzielaniem
ciepta podczas tworzenia sie chmur i ruchami falowymi nad
obszarami gorskimi. Efektem powyzszych zjawisk sg
zmiany predkosci wiatru w stosunku do ruchu catej masy
poruszajgcego sie powietrza, a takze oscylacje kierunkéw w
stosunku do kierunku gtéwnego, ktére okreslane sa, jako
struktura wiatru [2].

Ocena zasob6éw energetycznych wiatru
Energia kinetyczna niesiona z powietrzem o masie m
poruszajgcym sie z predkoscig V okreslona jest wzorem:

1
1) E =—-m-VZ.
2
Moc powietrza przeptywajgcego przez powierzchnie

zakreslang przez koto wiatrowe (powierzchnie zakreslang
przez topaty wirnika turbiny) wynosi:

1
(2) P,=—:p-S-V°,
2
gdzie: p — gestosé powietrza, S — pole powierzchni

zakreslanej przez koto wiatrowe, V — predko$¢ powietrza.

Warto$¢ energii niesionej przez czasteczki powietrza
jest proporcjonalna do trzeciej potegi jego predkosci i do
gestosci. Gestos¢ powietrza jest uzalezniona od aktualnych
parametrow pogody, tj. temperatury i ciSnienia. Do obliczen
przyblizonych przyjmuje sie czesto wartos¢é gestosci
powietrza przy temperaturze 15°C i cisnieniu 1000hPa,
réwng 1,25kg/m>. Réwnanie (3) przedstawia zalezno$¢ na

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 1/2015



energie kinetyczng  wiatru przeptywajgca przez
powierzchnie S prostopadta do kierunku wiatru w
okreslonym czasie t [1]:

3) Ekzép-S-V3-t.

Przyjmujagc za pole powierzchni w réwnaniu (3) czynng
powierzchnie przekroju wirnika turbiny wiatrowej oraz
gesto$¢ powietrza rowng 1,25 kg/m® otrzymuje sie
przyblizong zaleznosé wyrazajgca moc wiatru
wykorzystywang przez te turbine w [kW] [1]:

(4) P, =0,000625-S-V?.

Pamieta¢ jednak nalezy, ze zmiany gestosci powietrza,
zwigzane z warunkami atmosferycznymi, w znaczacy
spos6b wplywajg na energie wiatru. Wzrost gestosci
powietrza, spowodowany spadkiem temperatury od 15°C do
0°c powoduje, ze energia wiatru, przy niezmiennej
predkosci, wzrasta o 6%, natomiast spadek gestosci
powodowany ogrzaniem powietrza od 15°C do 30°C
wywotuje obnizenie energii wiatru o 5%. Podobnego rzedu
zmiany energii wiatru wywotujg wahania ci$nienia
atmosferycznego. Przej$cie od gtebokiego nizu (973hPa)
do silnego wyzu (1037hPa) wywotuje wzrost energii wiatru
0 6%. W okresie zimowym powyzsze zaleznosci moga sig
kumulowa¢, poniewaz o tej porze roku w klimacie Polski

wysokiemu  cisnieniu towarzyszy niska temperatura
powietrza i odwrotnie, przy niskim ci$nieniu zimg
temperatura jest wyzsza. Jednoczesnie najwyzsze

predkos$ci wiatr osigga w zimie i wtedy wahania temperatury
i ciSnienia atmosferycznego mogg mocno wplywa¢ na
wartos¢ energii kinetycznej powietrza [1].

Rzeczywista energia pobierana przez fopaty turbiny
wiatrowej jest proporcjonalna do réznicy predkosci
powietrza przed i za wirnikiem turbiny i okreslona jest
zaleznoscig:

©) = -m-(v2-V;)

gdzie: V — predkos¢ wlotowa powietrza, Vo -

wylotowa powietrza.

predkos¢

Moc mechaniczna odbierana przez wirnik turbiny wiatrowe;j
WYynosi:

(6) PmZI'(P'S'\/JrV()j'(VZ_Voz)'
2 2
Powyzszg zalezno$¢ mozna przeksztalcic do nastepujacej
postaci:
2

gan

M p-Lysy VAW
m = 2 P 2 )

Moc mechaniczna pobierana przez topaty wirnika
turbiny wiatrowej jest najczesciej przedstawiana za pomocg
wyrazenia:

1
(8) szg-p-S-V3~Cp,
gdzie:
()
Vv V
(9) Cp = .
2
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Wielko$¢ wyrazona przez réwnanie (9) nazywana jest
wspotczynnikiem  wykorzystania energii  wiatru, albo
wspotczynnikiem Betza. Warto$¢ wspoétczynnika Cp zalezy
od stosunku predkosci wiatru przed i za wirnikiem turbiny
(Vo/V). W przypadku, gdy wiatr za turbing wiatrowg osigga
predkos¢ trzy razy mniejszg w stosunku do predkosci wiatru
przed wirnikiem, wspodtczynnik C, osigga swojg
maksymalng warto$¢, réwng 0,593, nazywang limitem
Betza. W warunkach rzeczywistych, ze wzgledu na straty
aerodynamiczne, dla wspotczesnych, najczesciej
stosowanych, tréjptatowych turbin wiatrowych z poziomag
osig obrotu udaje sig¢ osiggna¢ wartos¢ C, rowng niewiele
ponad 0,4.

Bardzo istotnym elementem wptywajgcym na wartosé
energii mas powietrza w na danym obszarze jest pionowy
profil predkos$ci wiatru w warstwie przyziemnej. Na pionowy
profil predkosci wiatru wptywa tarcie zewnetrzne zwigzane z
rodzajem terenu oraz pionowa wymiana pedu, ktérg okresla
stan réwnowagi pionowej powietrza nazywany gradientem
termicznym. Zagadnienie pionowego profilu wiatru autorzy
opisali szczegdtowo w pracy [3].

Pomiary predkosci i kierunkéw wiatru

Pomiar wiatru dla potrzeb energetyki wiatrowej ma na
celu uzyskanie informacji o predkosci i kierunkach wiatru
dla danej lokalizacji, a takze o innych parametrach pogody
wplywajgcych na warto$¢ energii niesionej przez wiatr.
Pomiary prowadzi sie w cyklu rocznym w celu uzyskania
danych wiatrowych ze wszystkich pér roku. Do pomiaréw
uzywane sg skalibrowane czujniki predkosci i kierunku
wiatru montowane na masztach pomiarowych. Jako czujniki
predkosci stosowane sg anemometry mechaniczne
(czaszowe) wraz z przetwornikami kierunku, albo
doktadniejsze oraz posiadajgce o wiele lepszg dynamike,
anemometry ultradzwiekowe, ktére umozliwiajg réwniez
pomiar kierunku wiatru. Pomiar dokonywany jest w sposéb
ciggty, z usrednianiem, co 10 minut. Rejestrowane s3g
rébwniez inne parametry pogody, ktére wplywajg
bezposrednio na wartos¢ gestosci powietrza, ;.
temperatura i ci$nienie atmosferyczne [4].

Pomiar parametréw wiatru dla potrzeb energetyki

wiatrowej powinien by¢ dokonany najlepiej na wysokosci
odpowiadajgcej wysokosci umieszczenia wirnika przysziej
turbiny wiatrowej. Nie zawsze jednak opfacalne jest
budowanie masztu pomiarowego o wymaganej wysokosci.
Alternatywnym rozwigzaniem jest pomiar na 2 lub 3
mniejszych  wysokosciach. Umozliwia to uzyskanie
pionowego profilu predkosci wiatru i ekstrapolacje wynikéw
do odpowiedniej wysokosci. Anemometry nalezy umiesci¢
na maszcie pomiarowym w kierunku wiatru dominujgcego
na danym terenie, aby cien aerodynamiczny masztu miat
jak najmniejszy wptyw na wyniki pomiaréw [5].
Obrobka wynikdbw pomiaréw polega na wyznaczeniu
rozktadu prawdopodobienstwa wystgpienia danej predkosci
wiatru, ktéry moze by¢ pokazany w formie graficznej w
postaci histogramu. Histogram jest tworzony poprzez
sumowanie zdarzeh 10-minutowych n; predkosci wiatru w
wybranym przedziale Vi

v_AV AV
2 2

Gestos¢ prawdopodobienstwa wystgpienia danej predkosci
wiatru wyznacza sie z zaleznosci:

(10)

(11) p="
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gdzie: N, jest liczbg wszystkich pomiarow wykonanych w
danym okresie czasu.

Otrzymany histogram predkosci wiatru interpoluje sie
nastepnie analitycznie. Najlepiej do tego celu nadaje sie
funkcja rozktadu Weibulla opisana wyrazeniem:

ow)- (4] p“m

gdzie: A i k, sg parametrami decydujgcymi o ksztatcie
funkcji rozktadu. Przy poprawnie dobranych parametrach A
i k predkos¢ s$rednia oraz energia wiatru, pokazane za
pomocg histogramu, bedg réwne wyliczonym z rozktadu
Weibulla.

Energie wiatru brutto definiuje sie jako energie
powietrza przeptywajgcego w ciagu roku przez jednostkowg
pionowg powierzchnie (Wh/rok/m*):

(12)

(13) E, :%p-876OZVi3Pi,

i=1

gdzie: liczba 8760 oznacza ilo$¢ godzin w roku.

Ocena zasobéw energetycznych wiatru w skali lokalnej
za pomoca modelu WAsP

Ocene zasobow energetycznych wiatru w skali lokalnej
mozna przeprowadzi¢ bez pomiardw, korzystajgc z danych
historycznych ze stacji meteorologicznych, poprzez uzycie
modeli numerycznych wiatru. Liniowy model numeryczny o
nazwie Wind Atlas Analysis and Application Programme
(Wind Resource Estimation Program) - WAsP stuzy do
rozwigzywania problemu oceny zasobow energii wiatru w
skali lokalnej z uwzglednieniem topografii oraz szorstkosci
terenu. Program wykorzystuje cyfrowe mapy terenu w skali
1:25000 lub 1:50000 w promieniu 50 km od miejsca
obserwacji. Jako wartosci wejsciowe stosuje sie ,surowe”
dane historyczne lub dane czesciowo przetworzone w
postaci na przyktad histograméw wiatru uwzgledniajgcych
wysokos¢ nad powierzchnig terenu oraz parametry
szorstkosci. Program zawiera modele do opisu strumienia
przeptywu powietrza nad ré6znymi rodzajami terenu. Modele
uwzgledniajg takze analize wiatru w poblizu obiektow
(przeszkdd) majacych wptyw na parametry wiatru [2]. Model
WASsP sktada sie z nastepujgcych blokéw obliczeniowych:
e analiza danych surowych bez wczesniejszej obrdbki:
opcja umozliwia analize serii pomiarowych wiatru w
dowolnym czasie dostarczajgc statystyczne streszczenie
analizowanego parametru, specyfikacje ~ warunkow
wiatrowych;
e tworzenie danych do ,atlasu wiatru”: dane wej$ciowe
zostajg  przetworzone do  regionalnych  warunkéw
wiatrowych, albo do zestawu danych dla potrzeb ,atlasu
wiatru”;
e szacunkowe obliczenia warunkéw wiatrowych: w bloku
obliczeniowym programu mozna uzy¢ zestawu obliczonych
wczesniej danych ,atlasu wiatru” w celu oceny warunkéw
wiatrowych dla okreslonej lokalizacji;
e szacunkowe obliczenia potencjatu wiatru: w bloku
obliczeniowym uzyskuje sie informacje na temat wartosci
$redniej energii wiatru, ponadto po wpisaniu krzywej mocy
turbiny mozna dokona¢ obliczenia rocznej produkciji energii
z turbiny wiatrowej dla danej lokalizaciji [6].

Obliczenia energetyczne wiatru

Obliczenia parametrow energetycznych wiatru za
pomocg modelu WAsP zostaty wykonane dla lokalizacji
zespotu trzech elektrowni wiatrowych o pionowej osi obrotu
(VAWT), o mocy po 10kW kazda, na budynku Wydziatu

Elektrycznego Politechniki Czestochowskiej, opisanego w
pracy [7]. Wykorzystano historyczne dane pomiarowe
wiatru ze Stacji Meteorologicznej Czestochowa z lat 1966 —
2013, z ktérych do badanh uzyto dane z wybranych 20 lat. W
ramach wykonanych prac badawczych wyznaczono
modelowane rozktady kierunku i predkosci wiatru, a takze
wyliczono gestosci mocy wiatru dla poszczegdinych
kierunkéw. Na rys. 1 pokazano przebieg s$redniorocznej
predkosci wiatru na terenie Czestochowy (w roku 2005
zostata zmieniona wysoko$¢ umieszczenia anemometru z
12,7m na 10,0m nad poziomem terenu, stad na rys. 1
widoczny jest spadek wartosci predkosci sredniorocznej).

0,00

1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011
lata

Rys. 1. Przebieg sredniorocznej predkosci wiatru w latach 1966 —
2013 w Czestochowie

Na rys. 2 pokazano modelowane rozktady predkosci
wiatru ze wszystkich kierunkéw dla réznych wysoko$ci nad
poziomem terenu (n.p.t.) (20m, 30m, 40m).

24% —40mn.pt.
2%
20%
8% ==30mn.pt :
16%
14% —Z0mn.pt:
12%
10%
%
B%
4%
2%

A=45 k=185
A=42 k=188

A=39, k=181

o1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 158 13 20 21

Rys. 2. Modelowane rozktady predkosci wiatru ze wszystkich
kierunkéw dla réoznych wysokosci n.p.t.

Na rys 3 pokazano modelowane rozkiady predkosci
wiatru w miejscu lokalizacji zespotu sitowni wiatrowych
(50°49'14,15" N, 19°07°01,64” E) na wysokosci 30m n.p.t.
Na rys. 4. pokazano wykres gestosci mocy =z
uwzglednieniem charakterystyki elektrowni 10kW [8].

Rys. 3. Modelowane rozktady predkosci wiatru w miejscu lokalizacji
elektrowni na wysokosci 30m n.p.t.; kolorem czarnym zaznaczono
czesto$¢ wiatru z okreslonego kierunku; kolorem szarym
zaznaczono udziat procentowy wiatru z danego kierunku w
zasobach energetycznych
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Rys. 4. Wpykres funkcji gestosci mocy z uwzglednieniem
charakterystyki elektrowni wiatrowej 10kW

35,0 35,0

Sector: 1 (0°)
A 4,4 mis
ki 1,01

f U 3,92 mf's f
[%ef(mis)] /\ P: 74 Wim3 [%4m/s)]
0, 0,0

1] u[m/fs] 25,00 1] u[mfs] 25,00

Sector: 2 (30°)
Al dlmfs
k2,03

U 3,68 ms

Pi 57 Wim?

0 Seckar: 3 (60%) 5,0

A:3,7 mjs

Sector: 4 (90°)
Ar4,0mfs
ki 2,39 ki 2,22

F U: 3,30 m/'s 3 U: 3,53 mfs
[%af(mfs3] Pt 36 Wim* [%4im/s)] P: 47 Wijm?
0, 0,0
umfs] 25,00 0 ulmys] 25,00

=0 Sector: 5 (120°) Sector: & (150°)

o
13,4 mjs A 2,8mfs
ki 2,16 k 2,10
f 1 3,00 mfs f 1: 2,60 mfs
[Caiimfs)] P: 29 Wm2z [=1(mis)] P: 20 'Wimz
0, 0,0
o

u[m/fs] 25,00 o u[mis] 25,00

B0 Seckar: 7 (180°)
A 3,3mis

ki 2,15 ki 1,96
f U: 2,91 mfs f 1 3,79 mfs
[ef{mfs)] Pi 27 Wm* [#i(mis)] F: 65 Wim?
0, 0,0
0 u[m/s] 25,00 0 u[mfs] 25,00
0 Seckar: 9 (240°) 5,0 Sector: 10(270%)
A 3,6mfs A1 3,5 m)s
ki 1,83 ki 1,81
F U: 3,17 mfs f U; 3,10 mfs
[af{mfs)] Pr 41 Wim?* [#i(mis)] P: 39 Wim?
q 0,0
0 umfs] 25,00 ] u[mfs] 25,00
[0 Sectar: 11 (300%) 3,0 Sector: 12 (330°)
A S, Ems ArS4mfs
ki 1,98 ki 2,03
U: 5,17 m/s 3 U: 4,81 mfs

F
[%ef(mis)] Pt 164 Wifm? [%4m/s)] P: 128 Wim?

0, 0,0
0 ulmis] 25,00 0 ulmfs] 25,00

Rys. 5. Modelowane rozktady predko$ci wiatru w miejscu lokalizacji
elektrowni z poszczegodlnych sektorow na wysokosci 30 metrow
n.p.t;; A, k — parametry rozktadu, U — $rednia predkosé wiatru, P —
gestosé mocy

Na rys. 5 pokazano wyliczone za pomocag
oprogramowania: procentowy udziat wiatru z danego
sektora, procentowy udziat danego sektora w zasobach
energetycznych wiatru, dobrane wspétczynniki rozkladu
Weibulla oraz $rednig estymowang predko$¢ wiatru i
estymowang gestos$¢ mocy dla podanej lokalizacji zespotu
elektrowni.

Whioski
Wyniki uzyskane z modelu numerycznego WASP,
szczegolnie uzyskane wartosci gestosci mocy z

uwzglednieniem charakterystyki elektrowni pokazane na

rys. 4 (kilka procent mocy znamionowej) oraz wartosci
gestosci mocy wiatru z réznych kierunkéw na rys. 5,
Swiadczg o skrajnie niekorzystnych warunkach wiatrowych
w rozpatrywanym miejscu lokalizacji. Nalezy zwrdcié¢
uwage, ze model WAsP przewidziany jest zasadniczo do
modelowania warunkéw wiatrowych w terenie otwartym z
niewielkg iloscia tatwych do opisania przeszkod
terenowych. Miejsce posadowienia elektrowni znajduje sie
w terenie zurbanizowanym (w zasadzie w centrum miasta)
dlatego wyniki uzyskane z modelu moga odbiega¢ w
znacznym stopniu od rzeczywistych wartosci. W zwigzku z
tym przeprowadzona zostanie weryfikacja otrzymanych
wynikéw poprzez wykonanie rocznego cyklu pomiarowego.

Przy planowaniu i projektowaniu sitowni wiatrowych
pamigta¢ nalezy, ze mozna wykorzystac tylko cze$¢ energii
wiatru, ktérej wartos¢ wynika z réznicy predkosci wiatru
przed i za turbing w trzeciej potedze oraz z gestosci
powietrza. Uwzgledni¢ nalezy réwniez straty wystepujace
przy zamianie energii mechanicznej w elektryczng, a takze
fakt, ze turbina wiatrowa ma ograniczony zakres
wykorzystywania energii wiatru okreslony przez predkosé
rozruchu oraz predkos¢ wytgczenia (od okoto 4m/s do
25m/s, dla jednostek o pionowej osi obrotu od okoto 2m/s).
Na spadek wydajnosci wplywajg réwniez przerwy
remontowe i konserwacyjne. W rezultacie tylko niewielka
czes¢ energii niesionej przez wiatr moze by¢ zamieniona w
energie uzyteczng.
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