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Porównanie zasobów energii wiatru i wody
w wybranych lokalizacjach po³udniowej Polski

STRESZCZENIE. Coraz wiêksze zainteresowanie inwestycj¹ w Odnawialne �ród³a Energii (OZE)
sk³ania inwestorów do analizy ekonomicznej zwi¹zanej z op³acalnoœci¹ pozyskiwania energii
oraz podejmowania decyzji odnoœnie wyboru danego Ÿród³a pod k¹tem efektywnoœci ener-
getycznej i finansowej. Najczêœciej rozpatrywane oprócz biomasy s¹ dwa rodzaje energii
odnawialnej – energia wody i wiatru.
Praca opisuje porównanie iloœci mo¿liwej do wyprodukowania energii z wiatru dla trzech
wybranych lokalizacji. W tym celu przeanalizowane zosta³y dane uzyskane z masztów
pomiarowych mierz¹cych prêdkoœæ i kierunek wiatru. Zasoby energii wiatrowej zosta³y
porównane z zasobami energii wodnej dla przyk³adowej lokalizacji, dla projektowanej elek-
trowni wodnej.
Pokazano, ¿e turbina wodna w skali uznawanej jako ma³a energetyka wodna (MEW),
o tej samej mocy co turbiny wiatrowe (1,5 MW) generuje znacznie wiêksz¹ iloœæ energii
(5,8 GW·h rocznie) ni¿ trzy analizowane instalacje energetyki wiatrowej – odpowiednio
2,3, 3,1 i 1,7 GW·h. Dla zasobów wiatrowych przeanalizowano ich zmiennoœæ w cyklach
dobowych i sezonowych oraz pokazano, ¿e dla wybranej lokalizacji, ka¿dy metr wzrostu
wysokoœci wirnika nad poziomem gruntu skutkuje przyrostem produkowanej energii w iloœci
18 MW·h na rok.
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253

** Mgr in¿. – Centrum Doradztwa Gospodarczego sp. z o.o., Rzeszów.
** Dr hab. in¿. – Wydzia³ Energetyki i Paliw, Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków;

e-mail: filipow@agh.edu.pl



Wprowadzenie

Wykorzystanie w Polsce energii ze Ÿróde³ odnawialnych stale wzrasta i przewiduje siê, i¿
ta tendencja zostanie zachowana. Zgodnie z za³o¿eniami polityki energetycznej w 2017 roku
udzia³ OZE w zu¿yciu energii finalnej wyniesie 12,9%. Za³o¿ony w polityce energetycznej
Polski na najbli¿sze lata udzia³ produkcji energii pochodz¹cej z OZE wzroœnie kilkukrotnie
w porównaniu ze stanem obecnym. Ratyfikowane przez Polskê zobowi¹zania oraz przyjête
do realizacji programy istotnie wp³yn¹ równie¿ na rozwój wykorzystania energii wodnej
i wiatru w sektorze energetycznym.

W zwi¹zku z powy¿szym przewidywany popyt na energiê wytwarzan¹ z OZE, w tym
przy wykorzystaniu potencja³u wody czy wiatru, bêdzie w najbli¿szych latach stale wzrasta³.
Osi¹gniêcie zak³adanych pu³apów w produkcji energii z OZE niekoniecznie zatrzyma tempo
rozwoju tego sektora alternatywnej energii. Jedn¹ z najpopularniejszych form pozyskiwania
zielonej energii (oprócz biomasy) jest energia wiatrowa i wodna. Wielu inwestorów zadaje
sobie pytanie, która z dostêpnych technologii pozyskiwania czystej energii jest lepsza –
energetyka wodna czy wiatrowa. Jednym z najwa¿niejszych kryteriów porównawczych
jest iloœæ wyprodukowanej energii oraz sprawnoœæ konwersji dla poszczególnych Ÿróde³.
Przek³ada siê to bezpoœrednio na koszt wytworzonej w ten sposób energii elektrycznej.

Koszty energii elektrycznej wytwarzanej z wiatru s¹ zale¿ne od wielkoœci farmy wiat-
rowej; wed³ug [1] wynosz¹ (odniesione do roku 2005) dla roku 2007 od 75 do 110 €/MW·h,
przewidywane ceny dla roku 2020 to 55–90 €/MW·h, natomiast dla roku 2030 prognoza
podaje ceny w wysokoœci 50–85 €/MW·h. W przypadku ma³ych farm koszty te s¹ nieco
wiêksze i analogicznie wynosz¹ 85–140 €/MW·h (2007) i prognozy 65–115 €/MW·h (2020)
oraz 50–95 €/MW·h (2030).

Energetyka wodna natomiast cechuje siê podobnymi kosztami wytwarzania energii.
W ma³ych elektrowniach analogiczne koszty zawarte s¹ w przedziale 60–185 €/MW·h,
w nastêpnych latach przewiduje siê niewielki spadek tych kosztów (o oko³o 20%). W przy-
padku wiêkszych jednostek energetyki wodnej ceny s¹ nieco ni¿sze. Z kolei nak³ady
inwestycyjne energetyki wiatrowej wynosz¹ 4,8 mln z³/MW i s¹ ni¿sze jedynie od kosztów
reaktorów j¹drowych, a porównywalne z uk³adami wêglowymi. Jednak czas wykorzystania
mocy zainstalowanej jest ponad czterokrotnie mniejszy ni¿ uk³adów wêglowych, gazowych
czy j¹drowych (wg [2] czas ten wynosi dla elektrowni wiatrowej 1520 h/rok, a dla pozosta-
³ych elektrowni 6400 h/rok). Efektywnoœci tej nie poprawia nak³adanie kar za emisjê CO2,
przy poziomie kar 20 €/Mg CO2, najbardziej korzystnym rozwi¹zaniem s¹ bloki parowe na
parametry nadkrytyczne opalane wêglem brunatnym i elektrownie j¹drowe.

Przy tych kosztach wytwarzania, energia wiatrowa czy wodna nie jest konkurencyjna
wobec innych sposobów pozyskiwania energii; o wiele tañsze s¹ rozwi¹zania energetyki
wêglowej, gazowej czy atomowej. Filozofia promowania odnawialnych Ÿróde³ energii
zak³ada zatem zastosowanie sytemu zachêt, kreuj¹cych popyt na odnawialne Ÿród³a energii
[3]. Mog¹ to byæ, wystêpuj¹ce w ró¿nych krajach, np. systemy taryf gwarantowanych czy
systemy zielonych certyfikatów. W Polsce zdecydowano siê na to drugie rozwi¹zanie.
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Jednak¿e rozwój energetyki odnawialnej (w tym wiatrowej czy wodnej) wymaga spe³nienia
jeszcze innych warunków, którymi s¹: w³aœciwie zaprojektowany mechanizm p³atnoœci,
³atwy dostêp do sieci i uproszczone procedury administracyjne [3].

Energetyka wiatrowa wpisuje siê w systemy generacji rozproszonej; ich zupe³nie nowe
podejœcie do systemu elektroenergetycznego stwarza koniecznoœæ wydzielenia nowych
us³ug, które na rzecz tej energetyki trzeba realizowaæ (od strony systemu), b¹dŸ za jej
pomoc¹ mo¿na realizowaæ na rzecz systemu. Ponadto zauwa¿a siê, ¿e energetyka wiatrowa
bêdzie wymaga³a coraz pe³niejszego pokrycia kosztów us³ug regulacyjnych i kosztów
rezerwowania [4].

Je¿eli rozpatrujemy koszty jednostkowe energii, to w przypadku wiatru jest to kwota
równa 400 z³/MW·h. Jest to wartoœæ uwzglêdniaj¹ca nak³ady inwestycyjne (sta³e) oraz
zmienne (g³ównie koszty paliwa) i jest to tzw. jednostkowy koszt kalkulowany wytwarzania
energii elektrycznej. Przyjmuje siê, ¿e ca³y wolumen energii wyprodukowany w elektrow-
niach wiatrowych jest wprowadzany do sieci elektroenergetycznej. Rozwa¿ania zapre-
zentowane w [5] pokazuj¹, ¿e energia wiatrowa pomimo swojej zmiennoœci dobowo-
-sezonowej i nieprzewidywalnoœci mo¿e byæ istotnym elementem systemu elektroenerge-
tycznego pod warunkiem, ¿e dysponuje siê innymi Ÿród³ami energii, w tym nieodna-
wialnymi, których dyspozycyjnoœæ jest wysoka. Sama natomiast energia wiatrowa posiada
doœæ istotn¹ wadê, polegaj¹c¹ na niemo¿liwoœci zbudowania systemu elektroenergetycz-
nego opartego tylko i wy³¹cznie na uk³adach generatorów wiatrowych. Wymagane jest
zatem umiejêtne po³¹czenie tych Ÿróde³ w jednym systemie energetycznym, równie¿ ze
Ÿród³ami energii nieodnawialnej [6]. Rozwa¿a siê zatem ró¿ne kombinacje Ÿróde³ i tak –
w przeciwieñstwie do systemu opisanego w [5], gdzie ³¹czone s¹ wszystkie dostêpne Ÿród³a
energii – rozwa¿a siê kombinacje, w których energia wiatrowa mog³aby odgrywaæ domi-
nuj¹c¹ rolê w systemie elektroenergetycznym. Jedn¹ z takich propozycji mog¹ byæ uk³ady
hybrydowe wiatr-gaz [6]. W tej koncepcji wykorzystuje siê lokalne Ÿród³a gazu ziemnego,
znajduj¹ce siê w pobli¿u du¿ych farm wiatrowych (by³oby to mo¿liwe np. na terenie
Podkarpacia) – gaz s³u¿y do zasilania uk³adów generatorów gazowych. Uk³ady monitoringu
zasobów wiatrowych (w tym predykcji prêdkoœci wiatru) okreœlaj¹, z jak¹ moc¹ powinny
pracowaæ w danej chwili generatory gazowe, aby ca³oœæ systemu zapewnia³a odpowiedni
poziom produkowanej mocy. Rozwa¿ane s¹ te¿ ró¿norakie systemy magazynowania energii
elektrycznej (sprê¿one powietrze, superkondensatory) maj¹ce zniwelowaæ wspomnian¹ po-
wy¿ej, istotn¹ wadê energetyki wiatrowej.

W celu promowania i rozwoju energetyki wiatrowej, nale¿y przede wszystkim znaæ jej
zasoby. Polska nie posiada profesjonalnej, przygotowanej na potrzeby energetyki wia-
trowej, mapy zasobów energetycznych [7]. Uwa¿a siê, ¿e zasoby wiatrowe Polski porów-
nywalne s¹ do niemieckich. Rozwój energetyki wiatrowej blokuje s³aby, w szeregu regio-
nach, dostêp do sieci elektroenergetycznej oraz skomplikowane, nieraz wrêcz absurdalne
procedury administracyjne i œrodowiskowe. Wiele opracowañ literaturowych [7] wskazuje
na koniecznoœæ przeprowadzenia pomiarów parametrów energetycznych wiatru. Temu te¿
zagadnieniu w znacznej mierze poœwiêcona jest niniejsza praca. Takie pomiary zosta³y
wykonane m.in. przez pracowników Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie, jednak
z koniecznoœci, dla ograniczonej liczby lokalizacji [7], co powoduje, ¿e maj¹ wartoœæ tylko
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lokaln¹. Opracowanie przedstawia dane o analogicznym charakterze z innych lokalizacji na
terenie Podkarpacia. Kolejne dane, które s¹ w trakcie pozyskiwania i opracowywania bêd¹
przedstawiane w odrêbnych opracowaniach literaturowych. Autorzy maj¹ nadziejê, ¿e
publikacja tych danych pozwoli na istotne uzupe³nienie istniej¹cej luki.

1. Opis przeprowadzonych pomiarów

Urz¹dzeniami s³u¿¹cymi do badania potencja³u energetycznego wiatru dla danej loka-
lizacji s¹ zestawy przetworników pomiarowych (najczêœciej anemometry, czujniki kie-
runku, czujnik temperatury) umieszczone na masztach pomiarowych o specjalnej kon-
strukcji. Maszt, który zosta³ wykorzystany w jednej z analizowanych poni¿ej lokalizacji
(zobacz [8]) stanowi lekk¹ konstrukcjê stalowo-rurow¹, sk³adaj¹c¹ siê z 6 segmentów
o d³ugoœci oko³o 6,5 m wraz z odci¹gami. Takie rozwi¹zanie jest korzystne ze wzglêdu na
³atwoœæ transportu pomiêdzy kolejnymi miejscami pomiarów.

Podstawê masztu stanowi prefabrykowany fundament z zatopion¹ kotw¹, do której
przykrêca siê w³aœciw¹ konstrukcjê. Kotwa posiada równie¿ mocowanie, które s³u¿y do
przykrêcenia masztów pomocniczych niezbêdnych do instalacji ca³ej konstrukcji. Monta¿
masztu odbywa siê za pomoc¹ wyci¹garki (rys. 1).

Maszt wyposa¿ony jest w czujniki prêdkoœci i kierunku wiatru, które mog¹ byæ instalo-
wane na dowolnych wysokoœciach; dodatkowo mog¹ byæ umieszczane czujniki tempe-
ratury, ciœnienia, wilgotnoœci i innych wielkoœci fizycznych. Rodzaj i liczba czujników
zale¿y od za³o¿onej iloœci informacji wymaganej do pozyskania i dla ró¿nych lokalizacji
mo¿e byæ ró¿na. Dane zapisywane s¹ w rejestratorze na kartach pamiêci. Pojemnoœæ karty
jest znaczna i wystarcza z regu³y na co najmniej rok badañ, przy zapisie w równych
interwa³ach czasowych (np. 10 s, 1 min, 10 min).
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Rys. 1. Widok masztu pomiarowego w trakcie monta¿u dla lokalizacji (1)
�ród³o: Duraczyñski 2008

Fig. 1. View of the measurement mast during instalation at the location (1)
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Badania przy u¿yciu tego typu masztów s¹ prowadzone obecnie w kilku lokalizacjach
po³udniowej Polski. Niniejsza analiza opiera siê na zakoñczonych pomiarach w trzech
lokalizacjach:
� okolice Sandomierza, województwo œwiêtokrzyskie (EW1) [9],
� okolice Jaros³awia, województwo podkarpackie (EW2),
� okolice Tarnowa, województwo ma³opolskie (EW3).

Mapê wraz z naniesionymi lokalizacjami przedstawiono na rysunku 2.

2. Analiza danych pomiarowych

Zbiorcze zestawienie otrzymanych rezultatów znajduje siê w tabeli 1. Oprócz dok³adnych
charakterystyk pomiarowych zawarto tutaj dane o prêdkoœci œredniej wiatru, parametrach
rozk³adu Weilbulla, gêstoœci przenoszonej mocy, czy wartoœci oszacowanej produkcji
energii elektrycznej dla wybranego typu turbiny. W przypadku energii wiatru i wody
za³o¿ono, ¿e generacja odbywaæ siê bêdzie w jednostkach o takiej samej mocy równej
1,5 MW. Omówienie informacji zawartej w tabeli 1 i przedstawienie sposobu uzyskania
prezentowanych danych zawarte jest w dalszej czêœci opracowania. Podane s¹ tak¿e dane dla
planowanej budowy elektrowni wodnej, które bêd¹ wykorzystane do przeprowadzenia
analizy porównawczej.

W przypadku elektrowni wiatrowych najistotniejsz¹ spraw¹ jest zebranie danych
o prêdkoœciach wiatru. Zestawienie danych w postaci histogramu prawdopodobieñstwa
wystêpowania prêdkoœci wiatru w okreœlonym przedziale jest ju¿ bardzo informatywne
i umo¿liwia dalsz¹ analizê. Na rysunku 3 przedstawiono otrzymane histogramy dla trzech
lokalizacji.

Widoczne jest, ¿e histogram dla lokalizacji (3) przesuniêty jest w stronê mniejszych
prêdkoœci, czego wynikiem jest mniejsza prêdkoœæ œrednia, natomiast histogramy dla loka-
lizacji (1) i (2) s¹ bardziej podobne, czego skutkiem jest podobna wartoœæ œredniej prêdkoœci
(ok. 5,6 m/s), ale widoczne jest równie¿, ¿e czêœæ histogramu dla lokalizacji (2) przesuniêta
jest w stronê wy¿szych prêdkoœci (powy¿ej 8 m/s).

Histogramy z rysunku zosta³y dopasowane rozk³adami Weilbulla, wyniki przedsta-
wiono w tabeli 1. Dla histogramów (1) i (2) otrzymane parametry dopasowania s¹ bardzo
podobne.

W przypadku, kiedy pomiar dokonywany jest jednoczeœnie na kilku wysokoœciach – tak
jak dla lokalizacji (1), gdzie pomiar by³ wykonywany na wysokoœciach 40, 60 i 80 m nad
poziomem gruntu – mo¿liwe jest wykorzystanie danych do obserwacji zmiany prêdkoœci
wiatru z wysokoœci¹. Przedstawione jest to na rysunku 4.

Widoczne jest, ¿e wraz ze wzrostem wysokoœci wzrasta œrednia prêdkoœæ wiatru v,
histogram przesuwa siê w stronê wy¿szych wartoœci oraz wzrasta gêstoœæ mocy strumienia
wiatru P. Warte zauwa¿enia jest, ¿e przy wzroœcie prêdkoœci z 40 na 80 m, gêstoœæ
strumienia wiatru wzros³a a¿ o oko³o 80%. Oznacza to, ¿e dla tej konkretnej lokalizacji
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nale¿y rozwa¿yæ ustawienie wirnika turbiny jak najwy¿ej, gdy¿ skutkowaæ to bêdzie wzros-
tem produkcji energii.

Analiza pokazuje tak¿e, ¿e istotn¹ rolê odgrywa znajomoœæ wielkoœci gêstoœci mocy
wiatru pochodz¹cej z danego kierunku. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki dla trzech
rozwa¿anych lokalizacji. Widoczne jest, ¿e dominuj¹ kierunki zachodnie (ok. 270 stopni),
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Rys. 3. Histogramy prêdkoœci wiatru
�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 3. Histograms of wind speed

Rys. 4. Histogram prêdkoœci wiatru mierzony na trzech wysokoœciach dla lokalizacji (1)
�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 4. Histogram of wind speed for three heights for location (1)



natomiast nieznaczna moc wiatru pochodzi z kierunków (0–180), tj. pó³noc-wschód-po-
³udnie. Wyj¹tek stanowi tu lokalizacja (3), gdzie istotna czêœæ mocy strumienia wiatru
dociera z kierunku po³udniowo-wschodniego (oko³o 120 stopni), natomiast kierunek za-
chodni jest s³abiej reprezentowany; jest to jednak sytuacja raczej wyj¹tkowa. Wyniki te maj¹
istotne znaczenie dla projektowania rozmieszczenia pojedynczych turbin w ramach farmy
wiatrowej, pokazuj¹ bowiem wzd³u¿ jakiego kierunku turbiny – ze wzglêdu na zas³anianie
siê – nie powinny byæ lokalizowane. Dla elektrowni sk³adaj¹cej siê tylko z pojedynczej
turbiny ma to mniejsze znaczenie, gdy¿ mo¿e siê ona nakierowywaæ na wiatr.

Niniejsza analiza dostarcza tak¿e informacji odnoœnie dobowych profili prêdkoœci
wiatru. Profile te s¹ uœrednione dla ca³ego analizowanego okresu. Rysunek 6 przedstawia
takie profile.

Widoczna jest zmiennoœæ prêdkoœci wiatru w ci¹gu doby. Zmiennoœæ ta nie jest silna,
œrednio amplituda wahañ wynosi oko³o 10–15%. Zauwa¿alne jest jednak, ¿e okresy mini-
malnych i maksymalnych prêdkoœci pokrywaj¹ siê ze sob¹ dla analizowanych lokalizacji
i tak, minimalna prêdkoœæ wiatru przypada w godzinach porannych, oko³o 6–9, natomiast
maksymalna prêdkoœæ w godzinach popo³udniowych 13–17. Mo¿e to mieæ znaczenie, gdy¿
10% zmiany prêdkoœci wiatru skutkuj¹ 30% zmianami generowanej mocy, co mo¿e byæ
istotne zw³aszcza podczas szczytu porannego w przypadku du¿ego udzia³ mocy wiatrowej
w danej okolicy.

Istotniejsze s¹ natomiast zmiany miesiêczne prêdkoœci wiatru. Na rysunku 7 przed-
stawione s¹ one dla analizowanych lokalizacji (niestety dla trzeciej lokalizacji dostêpne s¹
dane w mniejszym horyzoncie czasowym).

Zmiany te ju¿ s¹ spore, dla lokalizacji (2) najwiêksza prêdkoœæ wiatru (w styczniu)
jest praktycznie dwukrotnie wiêksza od najmniejszej (we wrzeœniu). Widoczne jest,
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Rys. 5. Gêstoœæ mocy wiatru z danego kierunku dla trzech lokalizacji turbin wiatrowych
�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 5. Power density of wind from chosen direction for three location of wind turbines



¿e najwiêksze œrednie miesiêczne prêdkoœci wiatru wystêpuj¹ w miesi¹cach zimowych
(zw³aszcza w styczniu), natomiast maj–paŸdziernik jest okresem o najmniejszych prêd-
koœciach. Jest to o tyle istotne, ¿e w zimie z regu³y zapotrzebowanie na energiê wzrasta,
w lecie jest mniejsze. W przypadku budowy hybrydowych systemów energetycznych wia-
trowo-solarnych widoczne jest, ¿e letni wzrost natê¿enia promieniowania s³onecznego
w pewnym stopniu mo¿e zrównowa¿yæ spadek prêdkoœci wiatru.
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Rys. 6. Dobowe profile prêdkoœci wiatru
�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 6. Daily wind speed profiles

Rys. 7. Miesiêczne zmiany prêdkoœci wiatru
�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 7. Monthly wind speed variations



3. Szacowanie wielkoœci produkowanej energii elektrycznej

Moc pozyskiwania energii z wiatru zale¿y od dwu czynników:
� parametrów wiatru (prêdkoœci, kierunku),
� w³aœciwoœci turbiny wiatrowej, tj. krzywej mocy.

Krzywa mocy charakteryzuje zale¿noœæ wytwarzanej mocy elektrycznej przez turbinê
w funkcji prêdkoœci wiatru. Krzywe te s¹ podawane przez producentów poszczególnych
turbin.

Przy rozwa¿aniu wyboru typu turbiny nale¿y uwzglêdniæ, ¿e jednostki ró¿nych pro-
ducentów charakteryzuj¹ siê nieco innymi krzywymi mocy. Oznacza to, ¿e dla identycznych
warunków wiatrowych generowana moc mo¿e byæ ró¿na. Dla przyk³adu, na rysunku 8
przedstawiono charakterystyki kilku arbitralnie wybranych jednostek [9].

Ró¿nice, jakie s¹ widoczne, to ró¿na prêdkoœæ startowa turbiny (w przedziale od 3–4 m/s)
oraz ró¿na prêdkoœæ nasycenia (turbina osi¹ga moc znamionow¹), na rysunku w przedziale
12–13 m/s. Prêdkoœæ startowa dla praktycznego pozyskiwania energii wiatrowej ma nie-
wielkie znaczenie (warunki wiatrowe powinny byæ takie, ¿eby prêdkoœæ by³a wy¿sza ni¿
prêdkoœæ startowa turbiny). Widoczne jest, ¿e ró¿nice krzywej mocy mog¹ odgrywaæ rolê na
poziomie œrednio oko³o 10–20% generowanej mocy. Oczywiœcie przy wyborze danego typu
turbiny nale¿y pos³u¿yæ siê rachunkiem ekonomicznym, tzn. czy zwiêkszona produkcja
energii bêdzie siê op³acaæ w przypadku wydatkowania wiêkszych œrodków finansowych
na zakup, przygotowania fundamentów pod ciê¿sz¹ jednostkê, czy zwiêkszone wymiary
wirnika i wysokoœæ ca³ej konstrukcji. Tego typu analiza wymaga ju¿ dok³adnej znajomoœci
lokalnych uwarunkowañ.
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Rys. 8. Krzywe mocy kilku wybranych turbin wiatrowych
�ród³o: na podstawie bazy danych programu Windographer [10]

Fig. 8. Power curves for few chosen wind turbines



Przedstawione w tabeli 1 oszacowania produkcji energii zosta³y przedstawione na
podstawie nastêpuj¹cego wyra¿enia:

E v T v dv w c k T v dv� � �
�

� �
0

( ) ( ) ( , ) ( )
(1)

gdzie: �(v) to histogram prêdkoœci wiatru, tak jak na rysunku 3, mo¿e byæ dany w postaci
histogramu pomiarowego lub za pomoc¹ dopasowanego do niego rozk³adu Weilbulla w(c,k),
natomiast T(v) jest to krzywa mocy turbiny wiatrowej, przyk³ady przedstawione s¹ na
rysunku 8.

Uwaga: ze wzoru (1) wynika, ¿e wykorzystanie tylko i wy³¹cznie œredniej prêdkoœci
wiatru do szacowania produkcji energii nie jest zbyt poprawne. Znajduje to potwierdzenie
w rezultatach zamieszczonych w tabeli 1, gdzie jest widoczne, ¿e dla dwóch zbli¿onych
œrednich prêdkoœci wiatru, jakie zdarzy³y siê dla lokalizacji (1) i (2) obliczona energia ró¿ni
siê doœæ istotnie (ok. 30%). Jest to wynikiem tego, ¿e œrednia prêdkoœæ wiatru – nawet
oszacowana z wyników pomiaru – nie jest zbyt dobrym parametrem do obliczania produkcji
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TABELA 2. Podstawowe parametry turbiny Nordex S77

TABLE 2. Basic parameters of Nordex S77 wind turbine

Dane konstrukcyjne Przek³adnia

Prêdkoœæ wiatru dla startu 3,5 m/s 1 stopieñ planetarny, 2 stopnie zêbate czo³owe

Znamionowa prêdkoœæ wiatru 12 m/s Uk³ad elektryczny

Prêdkoœæ wiatru dla zatrzymania 25 m/s Moc znamionowa 1 500 kW

Wirnik Typ generatora
podwójnie zasilany

generator asynchroniczny,

Œrednica 77 m Typ przekszta³tnika
modulacja szerokoœci

impulsów IGBT

Omywana powierzchnia wirnika 4 654 m2 Zakres prêdkoœci
obrotowych

1 000 do 1 950
±10 % min–1

Liczba ³opat 3 Napiêcie znamionowe 690 V

Materia³
szk³o–¿ywica epoksydowa

lub szk³o–poliester
Wspó³czynnik migotania < 5

Znamionowa
prêdkoœæ obrotowa

10,6 – 19,0 ±10 % min–1 Wspó³czynnik zawartoœci
harmonicznych

oko³o 1 %

Prêdkoœæ obwodowa koñcówek
³opat przy obrotach 19 min–1 69,6 m/s

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie danych firmy Nordex



energii, gdy¿ brak jest informacji o rozmyciu prêdkoœci wokó³ œredniej. Zatem dla do-
k³adniejszych analiz nale¿y wykorzystaæ histogram eksperymentalny lub wspó³czynniki
rozk³adu Weibulla.

Produkcjê energii, przedstawion¹ w tabeli 1, wyznaczono dla turbiny firmy Nordex S77
[10], której podstawowe parametry techniczne przedstawione s¹ w tabeli 2.

Rzeczywista iloœæ wyprodukowanej energii zale¿y od wysokoœci, na której umieszczony
jest wirnik. Jest to spowodowane tym, ¿e wraz ze wzrostem wysokoœci roœnie prêdkoœæ
wiatru. Jednym z wyra¿eñ, którym ten wzrost mo¿e byæ opisany jest:

V V
H

H
2 1

2

1
� �

�

�
��

	



��

� (2)

gdzie: v1, v2 – prêdkoœci wiatru odpowiednio na wysokoœci H1 i H2,

� – wyk³adnik potêgowy.

Wartoœæ wyk³adnika potêgowego � wyznaczana jest ze wzoru (2). W tym celu trzeba

dysponowaæ pomiarami na co najmniej dwóch wysokoœciach. Znajomoœæ wartoœci � umo¿-
liwia analizê mo¿liwej do wyprodukowania energii w zale¿noœci od wysokoœci wirnika.
Wyniki takiej analizy, przeprowadzonej dla lokalizacji (1), przedstawione s¹ na rysunku 9.

Na rysunku 9 widoczne jest, ¿e krzywa w przybli¿eniu ma charakter liniowy, dopaso-
wanie pokazuje, ¿e przyrostowi wysokoœci o jeden metr towarzyszy wzrost produkcji energii
w ci¹gu roku o œrednio oko³o 18 MW·h. Oczywiœcie optymaln¹ wysokoœæ nale¿y wyznaczaæ
na podstawie analizy kosztów zwi¹zanych z budow¹ wie¿y o danej wysokoœci.
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Rys. 9. Zmiana wielkoœci wyprodukowanej energii wraz ze wzrostem wysokoœci usytuowania wirnika turbiny,
wed³ug danych dla lokalizacji(1)

�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 9. Variation of electricity generation in dependence on wind turbine rotor position above the ground,
data for location (1)



4. Porównanie elektrowni wiatrowej z elektrowni¹ wodn¹

W celu uwidocznienia ró¿nic pomiêdzy takimi Ÿród³ami jak wiatr i woda, zosta³a
przeprowadzona analiza porównawcza. W tym celu wziêto pod uwagê dane projektowanej
turbiny wodnej dla elektrowni w Mielcu na rzece Wis³ok.

Blok si³owni wodnej, o wymiarach oko³o 21×20 m, zaprojektowano jako konstrukcjê
¿elbetow¹. W budynku elektrowni zainstalowano trzy jednakowe turbiny Kaplana z wa³em
pionowym typ 2 100 mm. Zastosowano generatory asynchroniczne o napiêciu 0,4 kV,
wspó³pracuj¹ce z sieci¹ dystrybutora energii.

Elektrownia jest w pe³ni zautomatyzowana w zakresie:
� odstawienie turbozespo³ów w awaryjnych sytuacjach,
� automatyczne, ponowne za³¹czanie siê turbozespo³ów,
� dobór pracy turbozespo³ów, uzale¿niony od iloœci wody bêd¹cej do dyspozycji w da-

nej chwili, co gwarantuje maksymalne wykorzystanie energii wody p³yn¹cej w rzece,
a w zwi¹zku z tym wytworzenie maksymalnej iloœci energii elektrycznej.
Podstawowe dane zawarte s¹ w tabeli 3.
W celu okreœlenia opisu statystycznego przep³ywaj¹cej wody przeanalizowano kilka

wybranych rozk³adów statystycznych. Zastosowano je do danych o przep³ywie wody zebra-
nych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w latach 1951–2006 [12]. Analiza
polega³a na wyborze rozk³adu opisuj¹cego najlepiej dane przep³ywu. Wyniki przedstawiono
w tabeli 4.

Najlepszy opis danych uzyskano za pomoc¹ rozk³adu logarytmiczno-naturalnego (sto-
sowany w statystyce tam, gdzie istotne s¹ stosunki pomiêdzy wartoœciami, a nie ró¿nice
pomiêdzy nimi). Na podstawie parametrów tego rozk³adu otrzymano œredni przep³yw wody
równy 20,9 m3/s.

Wyniki dopasowania powy¿ej zaprezentowanymi rozk³adami przedstawione s¹ na ry-
sunku 10.

Widoczne jest, ¿e w analizowanym przypadku przep³ywy wody niezbyt dobrze opi-
sywane s¹ rozk³adem Weibulla (st¹d u¿ycie innych histogramów), przede wszystkim
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TABELA 3. Podstawowe dane MEW

TABLE 3. Basic parameters of the small hydro-plant

Podstawowe parametry MEW

Prze³yk instalowanych turbin Q = 57 m3/s

Spad elektrowni Hmax brutto = 4,5 m

Moc elektrowni N = 1500 kW

�ród³o: opracowanie w³asne
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TABELA 4. Rozk³ady statystyczne zastosowane do opisu przep³ywu wody

TABLE 4. Statistical distributions used to fit the water flow data

Lp.
Rozk³ad gêstoœci prawdopodobieñstwa

�( )v �
Parametr skali c

[m3/s]
Parametr
kszta³tu k

Wartoœæ œrednia
przep³ywu [m3/s]

1. Weilbulla:
k

c

v

c

v

c

k k
�
�
�

	


� 
�

�
�

	


�


1

exp 20,4720 1,7329 18,2

2.

Logarytmiczny – normalny:

1

2 2

2

2vc

v k

c�
exp

(ln( ) )




�

�
�
�

�

�
�
�

0,6897 2,8017 20,9

3.

Logarytmiczny – logistyczny:

k

c

v

c

v

c

k k

� �
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�

	


�

�

�
�
�

�

�
�
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1 2

1
16,2540 2,3752 22,2

4. Gamma: v
v

c
k ck k
 
�

�
�

	


�1 exp ( )� 8,6957 2,2750 19,8

�ród³o: opracowanie w³asne

Rys. 10. Dopasowanie danych o przep³ywie zaczerpniêtych z [12] histogramami z tabeli 4
�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 10. Fit of water flow data from [12] by the histograms from the table 4



w przypadku rzeki bardzo ma³e jest prawdopodobieñstwo wyst¹pienia niewielkich
przep³ywów, tzn. ¿e rzeka w zasadzie nie wysycha ani nie zmienia siê w niewielki
strumyczek.

W analizowanym przypadku nie obserwowano przep³ywu poni¿ej 4 m3/s. W przypadku
wiatru doœæ czêsto obserwuje siê sytuacje, gdzie prêdkoœæ jest niewielka czy te¿ praktycznie
równa zeru. Odmienna sytuacja wystêpuje dla du¿ych przep³ywów – w przypadku rzeki
wzglêdnie czêsto wystêpuj¹ przep³ywy du¿e w porównaniu do przewidywañ rozk³adu
Weibulla. Dla wiatru wysokie prêdkoœci obserwuje siê bardzo rzadko.

Energiê, jak¹ mo¿emy uzyskaæ dziêki wykorzystaniu energii wody okreœla wzór [13]:

E g H V tsr� � � � � �� � (3)

gdzie: � – sprawnoœæ (85%, typowa sprawnoœæ literaturowa turbiny Kaplana dla szerokiego

zakresu przep³ywów),

� – gêstoœæ wody,

g – przyspieszenie ziemskie,

H – spad (przyjêto 4 m),

Vsr – œredni przep³yw (przyjêto 20,9 m3/s na podstawie danych wieloletnich z IMGW,

zobacz tabela 4 i rysunek 10),

t – czas pracy elektrowni w roku (na podstawie danych przyjêto 8500 h ze wzglêdu na

koniecznoœæ wy³¹czenia elektrowni dla przep³ywów ekstremalnych oraz z powodu

wykonania niezbêdnych prac konserwacyjnych ).

Po podstawieniu otrzymujemy wartoœæ 5,76 GW·h. Wartoœæ ta zosta³a umieszczona
w tabeli 1. Widoczne jest, ¿e tak oszacowana produkcja energii przewy¿sza wartoœci
otrzymane dla turbin wiatrowych.

Podsumowanie

Jak wynika z powy¿szej analizy dla czterech jednostek OZE o tej samej mocy szacowana
produkcja energii elektrycznej bêdzie siê ró¿niæ doœæ znacznie; jest najbardziej efektywna
przy zastosowaniu technologii MEW (5,76 GW·h). Na uwagê zas³uguje te¿ fakt, ¿e te same
turbiny wiatrowe umieszczone w ró¿nych lokalizacjach mog¹ wyprodukowaæ ró¿n¹ iloœæ
energii elektrycznej. Wynik ten podkreœla znaczenie pomiarów prêdkoœci wiatru przed
wykonaniem inwestycji. Analogicznie, dla inwestycji w energetykê wodn¹ istotne s¹ po-
miary przep³ywu wody.

Jednak iloœæ wyprodukowanej energii nie mo¿e byæ jedynym kryterium, którym nale¿y
siê kierowaæ przy wyborze technologii. Nale¿y równie¿ zwróciæ uwagê na:
� lokalizacjê (w przypadku wiatru jest znacznie wiêcej miejsc, które mo¿na wykorzystaæ

pod budowê przysz³ej elektrowni),
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� nak³ady inwestycyjne w przeliczeniu na 1 MW nowej mocy wytwórczej (koszty
budowy elektrowni wiatrowej s¹ mniejsze ni¿ w przypadku budowy MEW o tej samej
mocy),

� czynniki œrodowiskowe w danym miejscu (bardzo czêsto zdarza siê, i¿ nie ma mo¿liwo-
œci uzyskania pozwolenia wodno-prawnego ze wzglêdu na coraz czêstsz¹ tendencjê
zmniejszenia siê iloœci wody w ekosystemie. Natomiast w przypadku energetyki wia-
trowej – niemo¿noœæ uzyskania decyzji œrodowiskowej ze wzglêdu na znaczny ha³as,
b¹dŸ wystêpowanie na danym terenie „unikalnych” gatunków roœlin i zwierz¹t.
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Maciej DURACZYÑSKI, Mariusz FILIPOWICZ

Comparison of wind and water energy resources
for chosen locations in South-East Poland

Abstract

The paper presents comparison of energy possible to obtain from three wind turbines and small
hydro-plant. In this aim data from mast measurements were analised. The speed and direction
parameters of the wind were measured and stored. The measurements cover of period ca. one year
for wind data and 55 years for the water flow data (coming from long term hydrological archival data).

The presented data can be used for further analysis of energy and economical profits of installation
of wind turbines and small hydro-plant. The aim of this analysis is to support decision taking of
investments in RES.

It was shown that small hydro power turbine, with the same power as wind turbine (1.5 MW)
generates considerably larger energy, i.e. 5.8 GW·h for water and 2,3, 3,1 and 1.7 GW·h for three
locations of wind turbine, respectively.

Also the results indicate that for wind resources diurnal and seasonal variations of wind speed
exists. Analysis of the behavior of wind speed for different altitudes lead to conclusion that energy
generation is greater ca. 18 MW·h with increasing of turbine rotor position above the ground by on
meter.

KEY WORDS: wind energy, estimation of wind resources, small hydro power


