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Por6éwnanie zasobow energii wiatru i wody
w wybranych lokalizacjach potudniowej Polski

STRESZCZENIE. Coraz wigksze zainteresowanie inwestycja w Odnawialne Zrédta Energii (OZE)
sktania inwestoréw do analizy ekonomicznej zwiazanej z optacalnoscia pozyskiwania energii
oraz podejmowania decyzji odno$nie wyboru danego zrédta pod katem efektywnosci ener-
getycznej i finansowej. Najczesciej rozpatrywane oprocz biomasy sa dwa rodzaje energii
odnawialnej — energia wody i wiatru.

Praca opisuje pordwnanie ilosci mozliwej do wyprodukowania energii z wiatru dla trzech
wybranych lokalizacji. W tym celu przeanalizowane zostaly dane uzyskane z masztow
pomiarowych mierzacych predkos¢ i kierunek wiatru. Zasoby energii wiatrowej zostaty
poréwnane z zasobami energii wodnej dla przyktadowej lokalizacji, dla projektowanej elek-
trowni wodnej.

Pokazano, ze turbina wodna w skali uznawanej jako mata energetyka wodna (MEW),
o tej samej mocy co turbiny wiatrowe (1,5 MW) generuje znacznie wigksza ilo$¢ energii
(5,8 GW-h rocznie) niz trzy analizowane instalacje energetyki wiatrowej — odpowiednio
2,3, 3,1 1 1,7 GW-h. Dla zasoboéw wiatrowych przeanalizowano ich zmienno$¢ w cyklach
dobowych i sezonowych oraz pokazano, ze dla wybranej lokalizacji, kazdy metr wzrostu
wysokosci wirnika nad poziomem gruntu skutkuje przyrostem produkowanej energii w ilo$ci
18 MW-h na rok.
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Wprowadzenie

Wykorzystanie w Polsce energii ze zrodet odnawialnych stale wzrasta i przewiduje sig, iz
ta tendencja zostanie zachowana. Zgodnie z zalozeniami polityki energetycznej w 2017 roku
udzial OZE w zuzyciu energii finalnej wyniesie 12,9%. Zalozony w polityce energetycznej
Polski na najblizsze lata udziat produkcji energii pochodzacej z OZE wzrosnie kilkukrotnie
w pordwnaniu ze stanem obecnym. Ratyfikowane przez Polske zobowiazania oraz przyjete
do realizacji programy istotnie wptyna roéwniez na rozwoj wykorzystania energii wodnej
i wiatru w sektorze energetycznym.

W zwiazku z powyzszym przewidywany popyt na energi¢ wytwarzana z OZE, w tym
przy wykorzystaniu potencjatu wody czy wiatru, bedzie w najblizszych latach stale wzrastat.
Osiagnigcie zaktadanych putapéw w produkeji energii z OZE niekoniecznie zatrzyma tempo
rozwoju tego sektora alternatywnej energii. Jedna z najpopularniejszych form pozyskiwania
zielonej energii (oprocz biomasy) jest energia wiatrowa i wodna. Wielu inwestorow zadaje
sobie pytanie, ktora z dostgpnych technologii pozyskiwania czystej energii jest lepsza —
energetyka wodna czy wiatrowa. Jednym z najwazniejszych kryteridow porownawczych
jest ilos¢ wyprodukowanej energii oraz sprawno$¢ konwersji dla poszczegdlnych zrodet.
Przeklada si¢ to bezposrednio na koszt wytworzonej w ten sposob energii elektryczne;j.

Koszty energii elektrycznej wytwarzanej z wiatru sa zalezne od wielkosci farmy wiat-
rowej; wedlug [1] wynosza (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 wysokosci 50-85 €/ MW-h. W przypadku matych farm koszty te sa nieco
wigksze i analogicznie wynosza 85-140 €/ MW-h (2007) i prognozy 65115 €/MW-h (2020)
oraz 50-95 €/ MW-h (2030).

Energetyka wodna natomiast cechuje si¢ podobnymi kosztami wytwarzania energii.
W malych elektrowniach analogiczne koszty zawarte sa w przedziale 60—185 €/ MW-h,
w nastgpnych latach przewiduje si¢ niewielki spadek tych kosztéw (o okoto 20%). W przy-
padku wigkszych jednostek energetyki wodnej ceny sa nieco nizsze. Z kolei naklady
inwestycyjne energetyki wiatrowej wynosza 4,8 mln zt/MW 1 sg nizsze jedynie od kosztow
reaktoréw jadrowych, a pordownywalne z uktadami weglowymi. Jednak czas wykorzystania
mocy zainstalowanej jest ponad czterokrotnie mniejszy niz uktadow weglowych, gazowych
czy jadrowych (wg [2] czas ten wynosi dla elektrowni wiatrowej 1520 h/rok, a dla pozosta-
tych elektrowni 6400 h/rok). Efektywnosci tej nie poprawia naktadanie kar za emisjg CO»,
przy poziomie kar 20 €/Mg CO»,, najbardziej korzystnym rozwiazaniem sa bloki parowe na
parametry nadkrytyczne opalane wgglem brunatnym i elektrownie jadrowe.

Przy tych kosztach wytwarzania, energia wiatrowa czy wodna nie jest konkurencyjna
wobec innych sposobow pozyskiwania energii; o wiele tansze sa rozwiazania energetyki
weglowej, gazowej czy atomowej. Filozofia promowania odnawialnych zrodet energii
zaklada zatem zastosowanie sytemu zachet, kreujacych popyt na odnawialne zrédta energii
[3]. Moga to by¢, wystepujace w roznych krajach, np. systemy taryf gwarantowanych czy
systemy zielonych certyfikatow. W Polsce zdecydowano si¢ na to drugie rozwiazanie.
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Jednakze rozwoj energetyki odnawialnej (w tym wiatrowej czy wodnej) wymaga spetnienia
jeszcze innych warunkow, ktorymi sa: wiasciwie zaprojektowany mechanizm ptatnosci,
tatwy dostep do sieci i uproszczone procedury administracyjne [3].

Energetyka wiatrowa wpisuje si¢ w systemy generacji rozproszonej; ich zupeknie nowe
podejscie do systemu elektroenergetycznego stwarza konieczno$¢ wydzielenia nowych
ustug, ktore na rzecz tej energetyki trzeba realizowaé (od strony systemu), badz za jej
pomoca mozna realizowac na rzecz systemu. Ponadto zauwaza sig, ze energetyka wiatrowa
bedzie wymagala coraz pelniejszego pokrycia kosztéw ushug regulacyjnych i kosztow
rezerwowania [4].

Jezeli rozpatrujemy koszty jednostkowe energii, to w przypadku wiatru jest to kwota
rowna 400 z/MW-h. Jest to wartos¢ uwzgledniajaca naktady inwestycyjne (state) oraz
zmienne (gtdwnie koszty paliwa) i jest to tzw. jednostkowy koszt kalkulowany wytwarzania
energii elektrycznej. Przyjmuje sig, ze catly wolumen energii wyprodukowany w elektrow-
niach wiatrowych jest wprowadzany do sieci elektroenergetycznej. Rozwazania zapre-
zentowane w [5] pokazuja, ze energia wiatrowa pomimo swojej zmienno$ci dobowo-
-sezonowej 1 nieprzewidywalnos$ci moze by¢ istotnym elementem systemu elektroenerge-
tycznego pod warunkiem, ze dysponuje si¢ innymi zrédlami energii, w tym nieodna-
wialnymi, ktorych dyspozycyjnosé jest wysoka. Sama natomiast energia wiatrowa posiada
dos$¢ istotng wadg, polegajaca na niemozliwosci zbudowania systemu elektroenergetycz-
nego opartego tylko i wylacznie na uktadach generatoréw wiatrowych. Wymagane jest
zatem umiej¢tne polaczenie tych zrddel w jednym systemie energetycznym, réwniez ze
zrodlami energii nieodnawialnej [6]. Rozwaza si¢ zatem rozne kombinacje zrodet i tak —
w przeciwienstwie do systemu opisanego w [5], gdzie taczone sa wszystkie dostgpne zrodia
energii — rozwaza si¢ kombinacje, w ktorych energia wiatrowa mogtaby odgrywaé¢ domi-
nujaca rolg w systemie elektroenergetycznym. Jedna z takich propozycji moga by¢ uktady
hybrydowe wiatr-gaz [6]. W tej koncepcji wykorzystuje si¢ lokalne zrddta gazu ziemnego,
znajdujace si¢ w poblizu duzych farm wiatrowych (byloby to mozliwe np. na terenie
Podkarpacia) — gaz stuzy do zasilania uktadow generatorow gazowych. Uklady monitoringu
zasobow wiatrowych (w tym predykcji predkosci wiatru) okreslaja, z jaka moca powinny
pracowa¢ w danej chwili generatory gazowe, aby cato$¢ systemu zapewniata odpowiedni
poziom produkowanej mocy. Rozwazane sa tez roznorakie systemy magazynowania energii
elektrycznej (spr¢zone powietrze, superkondensatory) majace zniwelowaé wspomniang po-
wyzej, istotng wadg energetyki wiatrowe;.

W celu promowania i rozwoju energetyki wiatrowej, nalezy przede wszystkim znac jej
zasoby. Polska nie posiada profesjonalnej, przygotowanej na potrzeby energetyki wia-
trowej, mapy zasobow energetycznych [7]. Uwaza sig, ze zasoby wiatrowe Polski porow-
nywalne sa do niemieckich. Rozwdj energetyki wiatrowej blokuje staby, w szeregu regio-
nach, dostep do sieci elektroenergetycznej oraz skomplikowane, nieraz wrgcz absurdalne
procedury administracyjne i srodowiskowe. Wiele opracowan literaturowych [7] wskazuje
na konieczno$¢ przeprowadzenia pomiaréw parametrow energetycznych wiatru. Temu tez
zagadnieniu w znacznej mierze poswigcona jest niniejsza praca. Takie pomiary zostaly
wykonane m.in. przez pracownikow Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, jednak
z koniecznosci, dla ograniczonej liczby lokalizacji [7], co powoduje, Ze maja warto$¢ tylko
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lokalna. Opracowanie przedstawia dane o analogicznym charakterze z innych lokalizacji na
terenie Podkarpacia. Kolejne dane, ktore sa w trakcie pozyskiwania i opracowywania beda
przedstawiane w odrgbnych opracowaniach literaturowych. Autorzy maja nadziejg, ze
publikacja tych danych pozwoli na istotne uzupetnienie istniejace;j luki.

1. Opis przeprowadzonych pomiaréw

Urzadzeniami stuzacymi do badania potencjatu energetycznego wiatru dla danej loka-
lizacji sa zestawy przetwornikoéw pomiarowych (najczgsciej anemometry, czujniki kie-
runku, czujnik temperatury) umieszczone na masztach pomiarowych o specjalnej kon-
strukcji. Maszt, ktory zostal wykorzystany w jednej z analizowanych ponizej lokalizacji
(zobacz [8]) stanowi lekka konstrukcj¢ stalowo-rurowa, sktadajaca si¢ z 6 segmentow
o dtugosci okoto 6,5 m wraz z odciagami. Takie rozwiazanie jest korzystne ze wzgledu na
tatwo$¢ transportu pomigdzy kolejnymi miejscami pomiarow.

Podstawg masztu stanowi prefabrykowany fundament z zatopiona kotwa, do ktorej
przykreca si¢ wlasciwa konstrukcje. Kotwa posiada rdwniez mocowanie, ktore stuzy do
przykrgcenia masztow pomocniczych niezbednych do instalacji catej konstrukcji. Montaz
masztu odbywa si¢ za pomoca wyciagarki (rys. 1).

Maszt wyposazony jest w czujniki predkosci i kierunku wiatru, ktére moga by¢ instalo-
wane na dowolnych wysokosciach; dodatkowo moga by¢ umieszczane czujniki tempe-
ratury, ci$nienia, wilgotnos$ci i innych wielkos$ci fizycznych. Rodzaj i liczba czujnikow
zalezy od zatozonej ilosci informacji wymaganej do pozyskania i dla réznych lokalizacji
moze by¢ rézna. Dane zapisywane sa w rejestratorze na kartach pamigei. Pojemnos$é karty
jest znaczna 1 wystarcza z reguly na co najmniej rok badan, przy zapisie w rownych
interwatach czasowych (np. 10 s, 1 min, 10 min).

Rys. 1. Widok masztu pomiarowego w trakcie montazu dla lokalizacji (1)
Zrodto: Duraczynski 2008

Fig. 1. View of the measurement mast during instalation at the location (1)
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Badania przy uzyciu tego typu masztow sa prowadzone obecnie w kilku lokalizacjach
potudniowej Polski. Niniejsza analiza opiera si¢ na zakonczonych pomiarach w trzech
lokalizacjach:
<> okolice Sandomierza, wojewoddztwo $wietokrzyskie (EW1) [9],
<> okolice Jarostawia, wojewodztwo podkarpackie (EW2),
<> okolice Tarnowa, wojewddztwo matopolskie (EW3).

Mape wraz z naniesionymi lokalizacjami przedstawiono na rysunku 2.

2. Analiza danych pomiarowych

Zbiorcze zestawienie otrzymanych rezultatow znajduje si¢ w tabeli 1. Oprécz doktadnych
charakterystyk pomiarowych zawarto tutaj dane o predkosci sredniej wiatru, parametrach
rozktadu Weilbulla, gestosci przenoszonej mocy, czy warto$ci oszacowanej produkcji
energii elektrycznej dla wybranego typu turbiny. W przypadku energii wiatru i wody
zatozono, ze generacja odbywac si¢ bedzie w jednostkach o takiej samej mocy réwnej
1,5 MW. Omowienie informacji zawartej w tabeli 1 1 przedstawienie sposobu uzyskania
prezentowanych danych zawarte jest w dalszej czg$ci opracowania. Podane sa takze dane dla
planowanej budowy elektrowni wodnej, ktore beda wykorzystane do przeprowadzenia
analizy porownawcze;j.

W przypadku elektrowni wiatrowych najistotniejsza sprawa jest zebranie danych
o predkosciach wiatru. Zestawienie danych w postaci histogramu prawdopodobienstwa
wystgpowania predkosci wiatru w okreslonym przedziale jest juz bardzo informatywne
i umozliwia dalsza analiz¢. Na rysunku 3 przedstawiono otrzymane histogramy dla trzech
lokalizacji.

Widoczne jest, ze histogram dla lokalizacji (3) przesunigty jest w stron¢ mniejszych
predkosci, czego wynikiem jest mniejsza predkosé srednia, natomiast histogramy dla loka-
lizacji (1) 1 (2) sa bardziej podobne, czego skutkiem jest podobna wartos$¢ sredniej predkosci
(ok. 5,6 m/s), ale widoczne jest rowniez, ze czg$§¢ histogramu dla lokalizacji (2) przesunigta
jest w strong wyzszych predkosci (powyzej 8 m/s).

Histogramy z rysunku zostaly dopasowane rozkltadami Weilbulla, wyniki przedsta-
wiono w tabeli 1. Dla histograméw (1) i (2) otrzymane parametry dopasowania sa bardzo
podobne.

W przypadku, kiedy pomiar dokonywany jest jednoczesnie na kilku wysokos$ciach — tak
jak dla lokalizacji (1), gdzie pomiar byt wykonywany na wysokosciach 40, 60 i 80 m nad
poziomem gruntu — mozliwe jest wykorzystanie danych do obserwacji zmiany predkosci
wiatru z wysokos$cia. Przedstawione jest to na rysunku 4.

Widoczne jest, ze wraz ze wzrostem wysokosci wzrasta $rednia predkosé wiatru v,
histogram przesuwa si¢ w strong¢ wyzszych wartosci oraz wzrasta ggsto$¢ mocy strumienia
wiatru P. Warte zauwazenia jest, ze przy wzroscie predkosci z 40 na 80 m, gestosé
strumienia wiatru wzrosta az o okoto 80%. Oznacza to, ze dla tej konkretnej lokalizacji
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Rys. 4. Histogram predko$ci wiatru mierzony na trzech wysokosciach dla lokalizacji (1)
Zrodto: opracowanie wlasne

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

nalezy rozwazy¢ ustawienie wirnika turbiny jak najwyzej, gdyz skutkowac to bgdzie wzros-
tem produkcji energii.

Analiza pokazuje takze, ze istotng rol¢ odgrywa znajomos¢ wielko$ci ggstosci mocy
wiatru pochodzacej z danego kierunku. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki dla trzech
rozwazanych lokalizacji. Widoczne jest, ze dominuja kierunki zachodnie (ok. 270 stopni),
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Rys. 5. Gestos¢ mocy wiatru z danego kierunku dla trzech lokalizacji turbin wiatrowych
Zrédto: opracowanie wlasne

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

natomiast nieznaczna moc wiatru pochodzi z kierunkéw (0-180), tj. pdinoc-wschdd-po-
tudnie. Wyjatek stanowi tu lokalizacja (3), gdzie istotna czg¢§¢ mocy strumienia wiatru
dociera z kierunku potudniowo-wschodniego (okoto 120 stopni), natomiast kierunek za-
chodni jest stabiej reprezentowanys; jest to jednak sytuacja raczej wyjatkowa. Wyniki te maja
istotne znaczenie dla projektowania rozmieszczenia pojedynczych turbin w ramach farmy
wiatrowej, pokazuja bowiem wzdhuz jakiego kierunku turbiny — ze wzgledu na zastanianie
si¢ — nie powinny by¢ lokalizowane. Dla elektrowni sktadajacej si¢ tylko z pojedynczej
turbiny ma to mniejsze znaczenie, gdyz moze si¢ ona nakierowywac na wiatr.

Niniejsza analiza dostarcza takze informacji odnosnie dobowych profili predkosci
wiatru. Profile te sa usrednione dla catego analizowanego okresu. Rysunek 6 przedstawia
takie profile.

Widoczna jest zmienno$¢ predkosci wiatru w ciagu doby. Zmiennos$¢ ta nie jest silna,
srednio amplituda wahan wynosi okoto 10-15%. Zauwazalne jest jednak, ze okresy mini-
malnych 1 maksymalnych predkosci pokrywaja si¢ ze soba dla analizowanych lokalizacji
i tak, minimalna predkos$¢ wiatru przypada w godzinach porannych, okoto 69, natomiast
maksymalna predkos¢ w godzinach popotudniowych 13—17. Moze to mie¢ znaczenie, gdyz
10% zmiany predkosci wiatru skutkuja 30% zmianami generowanej mocy, co moze by¢
istotne zwlaszcza podczas szczytu porannego w przypadku duzego udzial mocy wiatrowe;j
w danej okolicy.

Istotniejsze sa natomiast zmiany miesi¢czne predkosci wiatru. Na rysunku 7 przed-
stawione sa one dla analizowanych lokalizacji (niestety dla trzeciej lokalizacji dostepne sa
dane w mniejszym horyzoncie czasowym).

Zmiany te juz sa spore, dla lokalizacji (2) najwigksza predko$¢ wiatru (w styczniu)
jest praktycznie dwukrotnie wigksza od najmniejszej (we wrzesniu). Widoczne jest,
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Rys. 6. Dobowe profile predkosci wiatru
Zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 6. Daily wind speed profiles
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Rys. 7. Miesigczne zmiany predkosci wiatru
Zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 7. Monthly wind speed variations

ze najwigksze $rednie miesigczne predkosci wiatru wystepuja w miesiacach zimowych
(zwlaszcza w styczniu), natomiast maj—pazdziernik jest okresem o najmniejszych pred-
kosciach. Jest to o tyle istotne, ze w zimie z reguly zapotrzebowanie na energi¢ wzrasta,
w lecie jest mniejsze. W przypadku budowy hybrydowych systemow energetycznych wia-
trowo-solarnych widoczne jest, ze letni wzrost nat¢zenia promieniowania slonecznego
W pewnym stopniu moze zrownowazy¢ spadek predkosci wiatru.
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3. Szacowanie wielkosci produkowanej energii elektrycznej

Moc pozyskiwania energii z wiatru zalezy od dwu czynnikow:
<> parametrow wiatru (predkosci, kierunku),
<> wilasciwosci turbiny wiatrowej, tj. krzywej mocy.

Krzywa mocy charakteryzuje zaleznos¢ wytwarzanej mocy elektrycznej przez turbing
w funkcji predkosci wiatru. Krzywe te sa podawane przez producentdw poszczeg6lnych
turbin.

Przy rozwazaniu wyboru typu turbiny nalezy uwzgledni¢, ze jednostki réznych pro-
ducentow charakteryzuja si¢ nieco innymi krzywymi mocy. Oznacza to, ze dla identycznych
warunkow wiatrowych generowana moc moze by¢ rozna. Dla przykladu, na rysunku 8
przedstawiono charakterystyki kilku arbitralnie wybranych jednostek [9].

1500 -] e
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8 [ Vensys s
2 o0 © Y Tr~@
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[11]
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predkosc wiatru [m/s]

Rys. 8. Krzywe mocy kilku wybranych turbin wiatrowych
Zrodto: na podstawie bazy danych programu Windographer [10]

Fig. 8. Power curves for few chosen wind turbines

Rdznice, jakie sa widoczne, to rdzna predkosé startowa turbiny (w przedziale od 3—4 m/s)
oraz rdzna predkos¢ nasycenia (turbina osiaga moc znamionowa), na rysunku w przedziale
12—13 m/s. Predkos¢ startowa dla praktycznego pozyskiwania energii wiatrowej ma nie-
wielkie znaczenie (warunki wiatrowe powinny by¢ takie, zeby predkosé byta wyzsza niz
predkos$¢ startowa turbiny). Widoczne jest, ze rdéznice krzywej mocy moga odgrywac rolg na
poziomie $rednio okoto 10-20% generowanej mocy. Oczywiscie przy wyborze danego typu
turbiny nalezy postuzy¢ si¢ rachunkiem ekonomicznym, tzn. czy zwigkszona produkcja
energii bedzie si¢ optaca¢ w przypadku wydatkowania wigkszych $rodkow finansowych
na zakup, przygotowania fundamentéw pod cigzsza jednostke, czy zwigkszone wymiary
wirnika i wysokos¢ calej konstrukcji. Tego typu analiza wymaga juz doktadnej znajomosci
lokalnych uwarunkowan.
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Przedstawione w tabeli 1 oszacowania produkcji energii zostaly przedstawione na
podstawie nastgpujacego wyrazenia:

< (1)
E= j p(V)-T(v)dv =w(c,k)T(v)dy

0

gdzie: p(v) to histogram predkosci wiatru, tak jak na rysunku 3, moze by¢ dany w postaci
histogramu pomiarowego lub za pomoca dopasowanego do niego rozktadu Weilbulla w(c,k),
natomiast 7(v) jest to krzywa mocy turbiny wiatrowej, przyktady przedstawione sa na
rysunku 8.

Uwaga: ze wzoru (1) wynika, ze wykorzystanie tylko i wytacznie $redniej predkosci
wiatru do szacowania produkcji energii nie jest zbyt poprawne. Znajduje to potwierdzenie
w rezultatach zamieszczonych w tabeli 1, gdzie jest widoczne, ze dla dwoch zblizonych
srednich predkosci wiatru, jakie zdarzyty sig dla lokalizacji (1) i (2) obliczona energia rdzni
si¢ dos¢ istotnie (ok. 30%). Jest to wynikiem tego, ze $rednia predkos¢ wiatru — nawet
oszacowana z wynikow pomiaru — nie jest zbyt dobrym parametrem do obliczania produkcji

TABELA 2. Podstawowe parametry turbiny Nordex S77

TABLE 2. Basic parameters of Nordex S77 wind turbine

Dane konstrukcyjne Przektadnia
Predkos$¢ wiatru dla startu 3,5 m/s 1 stopien planetarny, 2 stopnie zgbate czotowe
Znamionowa pr¢dkos¢ wiatru 12 m/s Uktad elektryczny
Predkos¢ wiatru dla zatrzymania 25 m/s Moc znamionowa 1500 kW
Wirnik Typ generatora podwojnie Zasﬂa'ny
generator asynchroniczny,
Srednica 77 m Typ przeksztattnika modulacja szerokosci
PP impulséw IGBT
. L Zakres predkosci 1000 do 1950
2
Omywana powierzchnia wirnika 4654 m obrotowych +10 % min-!
Liczba topat 3 Napigcie znamionowe 690 V
. szkto—zywica epoksydowa , . . .
M 1 . 1 k <
ateria lub szklo—poliester Wspotczynnik migotania 5
Z i . Ok ik tosci
namionowa 10.6 — 19.0 10 % min-! Wspo czynnik zawartosci okolo 1 %
predkos¢ obrotowa harmonicznych
Predko$¢ obwodowa koncgwek 69.6 m/s
topat przy obrotach 19 min-!

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych firmy Nordex
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energii, gdyz brak jest informacji o rozmyciu predkosci wokot $redniej. Zatem dla do-
ktadniejszych analiz nalezy wykorzysta¢ histogram eksperymentalny lub wspotczynniki
rozktadu Weibulla.

Produkcjg energii, przedstawiona w tabeli 1, wyznaczono dla turbiny firmy Nordex S77
[10], ktorej podstawowe parametry techniczne przedstawione sa w tabeli 2.

Rzeczywista ilo$¢ wyprodukowanej energii zalezy od wysokosci, na ktorej umieszczony
jest wirnik. Jest to spowodowane tym, ze wraz ze wzrostem wysokosci ro$nie predkosc
wiatru. Jednym z wyrazen, ktérym ten wzrost moze by¢ opisany jest:

a
H )
Vy =V, | =2
H,
gdzie: vy, v, — predkosci wiatru odpowiednio na wysokosci Hy i Hy,

o — wyktadnik potegowy.

Warto$¢ wyktadnika potggowego oo wyznaczana jest ze wzoru (2). W tym celu trzeba
dysponowa¢ pomiarami na co najmniej dwoch wysokosciach. Znajomos¢ warto$ci oo umoz-
liwia analiz¢ mozliwej do wyprodukowania energii w zalezno$ci od wysokosci wirnika.
Wiyniki takiej analizy, przeprowadzonej dla lokalizacji (1), przedstawione sa na rysunku 9.

Na rysunku 9 widoczne jest, ze krzywa w przyblizeniu ma charakter liniowy, dopaso-
wanie pokazuje, ze przyrostowi wysokosci o jeden metr towarzyszy wzrost produkcji energii
w ciagu roku o $rednio okoto 18 MW-h. Oczywiscie optymalna wysokos$¢ nalezy wyznaczaé
na podstawie analizy kosztow zwiazanych z budowa wiezy o danej wysokosci.

34+

3.2 przyrost: 18 MWh/m
3,0 1
2,8 1
2,6 1

24+ —— rzeczywista produkcja

- dopasowanie liniowe
224

wyprodukowana energia ( GWh)
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Rys. 9. Zmiana wielkosci wyprodukowanej energii wraz ze wzrostem wysokosci usytuowania wirnika turbiny,
wedtug danych dla lokalizacji(1)
Zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 9. Variation of electricity generation in dependence on wind turbine rotor position above the ground,
data for location (1)
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4. Por6éwnanie elektrowni wiatrowej z elektrownia wodna

W celu uwidocznienia réznic pomigdzy takimi zrodtami jak wiatr i woda, zostala
przeprowadzona analiza pordéwnawcza. W tym celu wzigto pod uwage dane projektowane;j
turbiny wodnej dla elektrowni w Mielcu na rzece Wislok.

Blok sitowni wodnej, o wymiarach okoto 21x20 m, zaprojektowano jako konstrukcje
zelbetowa. W budynku elektrowni zainstalowano trzy jednakowe turbiny Kaplana z walem
pionowym typ 2 100 mm. Zastosowano generatory asynchroniczne o napigciu 0,4 kV,
wspolpracujace z siecia dystrybutora energii.

Elektrownia jest w petni zautomatyzowana w zakresie:
<> odstawienie turbozespolow w awaryjnych sytuacjach,
<> automatyczne, ponowne zalaczanie si¢ turbozespotow,
<> dobor pracy turbozespotow, uzalezniony od ilosci wody bedacej do dyspozycji w da-

nej chwili, co gwarantuje maksymalne wykorzystanie energii wody plynacej w rzece,

a w zwiazku z tym wytworzenie maksymalnej ilo$ci energii elektryczne;j.

Podstawowe dane zawarte sa w tabeli 3.

W celu okreslenia opisu statystycznego przeptywajacej wody przeanalizowano kilka
wybranych rozktadéw statystycznych. Zastosowano je do danych o przeptywie wody zebra-
nych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w latach 1951-2006 [12]. Analiza
polegata na wyborze rozktadu opisujacego najlepiej dane przeptywu. Wyniki przedstawiono
w tabeli 4.

Najlepszy opis danych uzyskano za pomoca rozktadu logarytmiczno-naturalnego (sto-
sowany w statystyce tam, gdzie istotne sa stosunki pomigdzy warto$ciami, a nie rdznice
pomigdzy nimi). Na podstawie parametrow tego rozktadu otrzymano $redni przeptyw wody
rowny 20,9 m3/s.

Wyniki dopasowania powyzej zaprezentowanymi rozktadami przedstawione sa na ry-
sunku 10.

Widoczne jest, ze w analizowanym przypadku przeptywy wody niezbyt dobrze opi-
sywane sa rozktadem Weibulla (stad uzycie innych histogramow), przede wszystkim

TABELA 3. Podstawowe dane MEW

TABLE 3. Basic parameters of the small hydro-plant

Podstawowe parametry MEW

Przetyk instalowanych turbin 0 =57md/s
Spad elektrowni H . brutto =4,5m
Moc elektrowni N=1500 kW

Zrédto: opracowanie wlasne
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TABELA 4. Rozktlady statystyczne zastosowane do opisu przeptywu wody

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

L Rozktad ggstosci prawdopodobienstwa Parametr skali ¢ Parametr Warto$¢ $rednia
P- p(v)= [m3/s] ksztaltu k| przeptywu [m3/s]
k(! nY
1. Weilbulla:f(fj exp[—fj 20,4720 1,7329 18,2
c\c c
Logarytmiczny — normalny:
2| 1 [ (i) k)? | 0,6897 2,8017 20,9
exp| —
vea 2T pt 2c2 J
Logarytmiczny — logistyczny:
2
30k (o T W 16,2540 2,3752 22,2
N 1+ =
SEIVINEE
L k-1 v k
4. | Gamma: v" " exp - (k) 8,6957 2,2750 19,8
Zrédto: opracowanie wlasne
0,10~
1 (5)
A (1) ——przeplyw
0084 1i Ly (9 ----- rozkiad Weilbulla
- () rememane rozklad Gamma
w (4) ----rozklad logarytmiczno-logistyczny
0,06 - \ rozklad logarytmiczno-normalny

0,04¢

gestosc prawdopodobienstwa

0,024

0,00

przeplyw ( m3fs)

Rys. 10. Dopasowanie danych o przeptywie zaczerpnigtych z [12] histogramami z tabeli 4

Zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 10. Fit of water flow data from [12] by the histograms from the table 4
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w przypadku rzeki bardzo male jest prawdopodobienstwo wystapienia niewielkich
przeptywow, tzn. ze rzeka w zasadzie nie wysycha ani nie zmienia si¢ w niewielki
strumyczek.

W analizowanym przypadku nie obserwowano przeptywu ponizej 4 m3/s. W przypadku
wiatru do$¢ czesto obserwuje sig sytuacje, gdzie predkosé jest niewielka czy tez praktycznie
rowna zeru. Odmienna sytuacja wystepuje dla duzych przeplywoéw — w przypadku rzeki
wzglednie czgsto wystgpuja przeptywy duze w porownaniu do przewidywan rozktadu
Weibulla. Dla wiatru wysokie predkosci obserwuje si¢ bardzo rzadko.

Energig, jaka mozemy uzyska¢ dzigki wykorzystaniu energii wody okresla wzor [13]:

E=n-p-g-HV-t 3)

gdzie: m — sprawnosc (85%, typowa sprawnos$¢ literaturowa turbiny Kaplana dla szerokiego
zakresu przeptywow),

—  gestos¢ wody,

— przyspieszenie ziemskie,

spad (przyjgto 4 m),

MQQOQ‘O
|

. — $redni przepltyw (przyjeto 20,9 m3/s na podstawie danych wieloletnich z IMGW,
zobacz tabela 4 i rysunek 10),

N
|

czas pracy elektrowni w roku (na podstawie danych przyjeto 8500 h ze wzgledu na
konieczno$¢ wyltaczenia elektrowni dla przeptywow ekstremalnych oraz z powodu
wykonania niezb¢dnych prac konserwacyjnych ).

Po podstawieniu otrzymujemy wartos¢ 5,76 GW-h. Warto$¢ ta zostala umieszczona
w tabeli 1. Widoczne jest, ze tak oszacowana produkcja energii przewyzsza warto$ci
otrzymane dla turbin wiatrowych.

Podsumowanie

Jak wynika z powyzszej analizy dla czterech jednostek OZE o tej samej mocy szacowana
produkcja energii elektrycznej bedzie si¢ r6znié¢ dos¢ znacznie; jest najbardziej efektywna
przy zastosowaniu technologii MEW (5,76 GW-h). Na uwagg zastuguje tez fakt, ze te same
turbiny wiatrowe umieszczone w réznych lokalizacjach moga wyprodukowaé rdzng ilos¢
energii elektrycznej. Wynik ten podkresla znaczenie pomiarow predkosci wiatru przed
wykonaniem inwestycji. Analogicznie, dla inwestycji w energetyke wodna istotne sa po-
miary przeptywu wody.

Jednak ilo§¢ wyprodukowanej energii nie moze by¢ jedynym kryterium, ktérym nalezy
si¢ kierowac¢ przy wyborze technologii. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na:
<> lokalizacje (w przypadku wiatru jest znacznie wigcej miejsc, ktoére mozna wykorzystaé

pod budowe przysztej elektrowni),
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<> nakfady inwestycyjne w przeliczeniu na 1 MW nowej mocy wytworezej (koszty
budowy elektrowni wiatrowej sa mniejsze niz w przypadku budowy MEW o tej samej
mocy),

<> czynniki srodowiskowe w danym miejscu (bardzo czesto zdarza sie, iz nie ma mozliwo-
$ci uzyskania pozwolenia wodno-prawnego ze wzgledu na coraz czestsza tendencje
zmniejszenia si¢ ilosci wody w ekosystemie. Natomiast w przypadku energetyki wia-
trowej — niemozno$¢ uzyskania decyzji srodowiskowej ze wzgledu na znaczny hatas,
badz wystgpowanie na danym terenie ,,unikalnych” gatunkow roslin i zwierzat.
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Maciej DURACZYNSKI, 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



