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Streszczenie: Predkos¢ wiatru ma  kluczowe znaczenie dla podejmowania #écy
0 budowie elektrowni wiatrowej w danej lokalizadjnaliza wykazujeze prdkos¢ wiatru
wzrasta znaceo wraz z wysok&ia. Przy podejmowania decyzji o inwestycji w postaci
budowy farmy wiatrowej niezioinym wydaje s okrellenie pedkosci  wiatru
na wysokéci usytuowania gondoli turbozespotéw wiatrowych.nfeenym nargdziem
moze by autorskie oprogramowania PGM 1.0 uiliwiajgce oszacowanie przebiegu
predkaosci wiatru na dowolnej wysokai przy posiadanych pomiarach przebiegedgosci
wiatru na nkszej wysokéci.
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1. Wprowadzenie

Wystepowanie wiatru ma charakter stochastyczny.edRes¢ wiatru natomiast
w duzej mierze zalgy od uksztattowania terenu (szorsikd) oraz od wysokei nad
powierzchnj tego terenu. W literaturze spotkamyzmé definicje szorstkoi terenu
w zaleznosci od jego uksztattowania. Wedtug [3] najéziej wyrdznia sk trzy rodzaje
szorstkdci terenu:

- Otwarty (z nielicznymi przeszkodami o matej wyef),
- Wiejski (z zabudow niskg lub teren zalesiony),
- Miejski (z zabudow wysolg).

Tab. 1.Charakterystyka klas szorstb terenu, wysok&i wiatru gradientowegblg oraz
wartaici wyktadnika po¢gowegoa w zaleznosci od wspétczynnika szorstko K

2, 3]
Klasa | Wysokesé |Wspolczynni .o nik
szorstkasc wiatru L% potegowy Opis terenu
: gradientoweg| szorstkaci
i a
oHg[m] K

0 300 0,005 0.150 Tgrgn plas_k_l otwar_ty_, na ktorym wysakx
nierbwndaci jest mniejsza od 0,5 m
Teren plaski otwarty lub nieznacz
pofalowany. Mog wystpowa pojedyncz

L 330 0,007 0,165 zabudowania lub drzewa w #ich
odlegtdciach od siebie
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Teren ptaski lub pofalowany z otwarty
duzymi przestrzeniami. Magwystpowa’
grupy drzew Ilub niska zabudowa
znacznej odlegkzi od siebie.

Teren z przeszkodami, tj. tereny zalesi
przedmiécia wigkszych miast oraz ma
miasta, tereny przemystowe zhop
zabudowane.

2 360 0,010 0,190

3 400 0,015 0,220

Teren z licznymi przeszkodami w nieahjj
odlegtcici od siebie, tj. skupiska drze|
budynkéw w odlegtéci min. 300 m o¢
miejsca obserwacji.

4 440 0,025 0,270

Teren z licznymi digymi przeszkodan
5 500 0,035 0,350 |potozonymi blisko siebie, obszary siee,
centra duych miast.

W Europie Zachodniej dominuje cztero- stopniowa lakazorstkéci terenu,
uwzglkdniajgca wysokdci przeszkdd, ich przekroje poprzeczne i powiergehmzutow
poziomych. Dla celéw energetyki wiatrowej [1] poopje bardziej szczegotawszecio
stopniowy skah szorstkdci terenu. Klasa szorstka O oznacza teren ptaski otwarty, pod
wzgledem uksztattowania idealny dla celdéw energetykittoiaej. Klasy szorstkixi: 4 i 5
oznaczg teren z wieloma przeszkodami, ¢t wysokimi, ktére utrudniaj dobg
lokalizacg elektrowni wiatrowej.

2. Zaleznosé predkosci wiatru od wysokasci

Predkos¢ wiatru rasnie wraz z wysokécia. Badania dowiodlyze zmiana pydkosci
wiatru nad podieem ranie tylko do pewnej wysokgi okreslonej mianem wysokii
wiatru gradientowegdg, ktéra zaley od klasy szorstki terenu [4]. Obecnie nie ma
jeszcze naswiecie elektrowni wiatrowej, ktora agjataby najnisz wysokaé wiatru
gradientowego, czyli 300 m. nad poziomem gruntu.

Predkosci  wiatru  w  funkcji  wysokéci okrela  wyznaczona daviadczalnie

zaleznos¢ [4]:

h a

Vh = VO(EJ (1)

gdzie:
Vi - predkosé¢ wiatru obliczona na wysokKoi h,
Vo - predkaos¢ wiatru zmierzona na wysokai h,,
h, - wysoka¢ usytuowania wiatromierza dla pomiarévegkosci wiatru Vo,
h - wysoka¢, dla ktorej oblicza sipredkos¢ wiatru V,
a - wyktadnik potgowy zaleny od klasy szorstkgi terenu, okr@ony na drodze

ddswiadczalnej.
Na podstawie powsszej funkcji potgowej mana wyznacz§ predkos¢ wiatru na

dowolnej wysokéci majpc dane pomiary pdkosci wiatru na wysokeci nizszej. Naley
zwrdcié uwag;, ze wykladnik potgowy o zostal wyznaczony w sposéb sedadczalny
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i zalezy on od wspéiczynnika szorsté@ terenuK. Dlatego otrzymane wyniki pdkosci
wiatru powinny by traktowane jako przybione. Wyniki bada prowadzonych przez
H. Lorenca i opisane w [2] potwierdzajduwa zgodnd¢ obliczer z rzeczywistymi
pomiarami. Jednak pewfo (obarczona jedynie édami pomiaru) przebiegu gatkosci
wiatru w funkcji wysokdci daje zainstalowanie wiatromierza na oczekiwamgFokaci
gondoli turbozespotu wiatrowego. Jest to jednalegsewziecie kosztowne ze wzgllu na
wysokas¢ najnowszych elektrowni wiatrowych. Obecnie najez naswiecie elektrowny
wiatrowy jest usytuowana w Laasow, 20 km od Cottbus (Nigmeyerzca 160 meréw
wysokdici elektrownia o mocy zainstalowanej 2,5 MW.

Rys. 1.Najwyisza nawiecie elektrownia wiatrowa zbudowana w 2007 roku
w Laasow (Niemcy) [5]

3. Potencjat energetyczny wiatru na rénych wysokdgciach
Wozrost pedkosci wiatru V zwhzany ze wzrostem wysoko powoduje réwnie

znaczny przyrost energii wiatru, ktéra zgleod pedkosci V w trzeciej pogdze. Wielkdgé
energii wiatru w funkcji wysokgi okresla funkcja paggowa [140]:

3a
iy

hO
gdzie:
E, - energia wiatru obliczona dla wysckbh,
E, - energia wiatru na wysokoi h,
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h, - wysoka¢ usytuowania wiatromierza dla pomiarévegkosci wiatru Vo,

h - wysoka¢, dla ktérej oblicza gsienerge wiatru E,

a - wyktadnik potgowy =zaleny od klasy szorstkmi terenu, okréony na drodze
dddwiadczalnej.

Wedtug [5] usytuowanie gondoli turbozespotu wiatem@ na wysok&i 160 m.
nad poziomem gruntu unaldwi zwiekszenie energii wiatru od 35% do 45% w odniesieniu
do takiego samego turbozespotu umieszczonego nakedes 100 m.

4. Produkcja energii elektrycznej w elektrowni widrowej w zaleznosci od predkosci
wiatru i wysokosci usytuowania gondoli

Produkcja energii elektrycznej w elektrowni wiatjwuzaleniona jest od wielu
czynnikow, takich jak: konstrukcja wirnika, powielmia omiatania wirnika, sprawfio
elektryczna i mechaniczna turbiny. Jednak ngfgze znaczenie mgj warunki
atmosferyczne, gtéwnie gtkos¢ wiatru V, ktéra zalgy takze od wysokéci usytuowania
gondoli turbozespotu wiatrowego.

Rzeczywisi ilos¢ energii produkowanej przez turbozespét wiatrowyedlké mozna
jako nas¢puijaca funkcje warunkowy [7]:

1 s
che [pADV:Bdt dia VO [V,V,)
0
t
Er =1 [ P (5t da vO [V,,V.) 3)
0
0 dla VO [0V,)O[V,,0)
gdzie:
Ce -sprawn@¢ elektryczna turbozespotu wiatrowego (%) uwdgiajpca sprawngl
aerodynamicgriurbozespotu oraz sprawdtogeneratora
p - gestas¢ powietrza zalena od cénienia powietrza i jego temperatury,
A - powierzchnia omiatana wirnikiem turbozespotutvaeego,
\% - predkaos¢ wiatru,
Prax - wyjsciowa moc maksymalna turbozespotu wiatrowego dlaminalnej pedkosci
wiatru,
s - wspétczynnik strat,
Va - minimalna pocatkowa prdkos¢ wiatru potrzebna do uruchomienia turbiny,
Vb - nominalna pydkos¢ wiatru umaliwiajgca uzyskanie mocy maksymalnej,
Ve - graniczna pydkos¢ wiatru powodujca zatrzymanie turbiny (funkcja stop),
t - czas pracy turbozespotu wiatrowego.

Pomiary wiatru na diych wysokdciach g§ kosztowne poniewawymagaj solidnej
konstrukcji masztu. Dlatego ¢sto zdarza gi ze roczne przebiegi pakosci wiatru
rejestrowane ssna wysokéci duzo nizszej né planowana wysok@ usytuowania gondoli
turbozespotu wiatrowego. Moa oszacow@ rzeczywisy ilos¢ energii, ktéra mze by
wyprodukowana w elektrowni wiatrowej naaj pomiary pedkosci wiatru na dowolnej
WYSOKGCI.
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Jezeli zostanie uwzgdniona zmienn@ predkosci wiatru V w zaleznosci od wysokdci
nad poziomem gruntu, ale paej wysokdci wiatru gradientowegdHg, to wdwczas
rzeczywish ilos¢ produkowanej energii w elektrowni wiatrowBi okresla nasgpujaca
zaleznoic:

3a
1 h
che pAD, —| Bdt dla vO [V,V,)
0 h,
t
Er = Ipmax [$dt da vO [V,,V.) (4)
0
0 dla vO [0V,)O[V,,)
gdzie:
Vo - predkosé wiatru zmierzona na wysoka h,,
h, - wysoka¢ usytuowania wiatromierza dla pomiarévegkosci wiatru Vo,
h - wysoka¢, dla ktérej oblicza girzeczywisy ilos¢ produkowanej energiid
a -wyktadnik potgowy zaleny od klasy szorstkoi terenu, okréony na drodze

dddwiadczalnej.

5. Symulacje produkcji energii elektrycznej w elektowni wiatrowej w zaleznosci od
wysokdsci usytuowania gondoli

W celu oszacowania produkcji energii elektrycznej elektrowni wiatrowej autor
opracowat model techniczno- ekonomiczny farmy wiaij [6], na podstawie, ktorego
zaimplementowano nagdzie w postaci oprogramowania PGM 1.0 [7] i prze@dzono
symulacje produkcji energii elektrycznej w funkpjtdkosci wiatru zalenej od wysokéci
usytuowania gondoli.

Analize przeprowadzono dgki opublikowanym pomiarom atmosferycznym [9],
W oparciu o roczny przebieggutkosci wiatru w roku 2006 zmierzony na wysako 10 m.
nad powierzchni gruntu na terenie Aeroklubu Ziemi Lubuskiej. Doléee analizy
okreslono przebieg zmiendoi powierzchniowej gstasci mocy P.. Powierzchniowa
gestas¢ mocy w elektrowni wiatrowej, jest parametrem dlagcym teoretyczny potencjat
mocy maliwy do wytworzenia na jednosik powierzchni omiatanej wirnikiem
turbozespolu  wiatrowego. Jednastkpowierzchniowej gstaici mocy jest W/
Powierzchniow gestas¢ mocy dla elektrowni wiatrowej okékamy zalenoscia [7]:

1 3
Py =5Ce PV ®)
gdzie:
Ce - sprawnd¢ elektryczna turbozespotu wiatrowego (wedtug [8F. wynosi
od 42% do 46%),
p - ggstas¢ powietrza,
\% - predkosé wiatru.
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Rys. 2. Przebieg zmiengm predkasci wiatru na wysokéci 10 m. w roku 2006 na terenie
Aeroklubu Ziemi Lubuskiej.
Zrédto: wizualizacja- program autorski PGM 1.0

Pa(t) [vfmz]|

t [days]]

Pasr(t} [fmz2]

19,3~
19,0+

18,5-
18,0~
17,5-

17,0

16,5

15,5 - — R L]
0 365

£ [days]|

Rys. 3. Przebieg zmien#w i wartas¢ srednia powierzchniowejggtasci mocy dla
predkaosci wiatru na wysokéci 10 m. w roku 2006 na terenie Aeroklubu Ziemi Ligkiej.
Zrodio: opracowanie whasne- program autorski PGM 1.0

Nalezy zwrdcik uwag, ze srednioroczna ¢stas¢ mocy na tym terenie okilena dla
sprawndci elektrycznejC. wynosacej 44% i przebiegu pdkosci wiatru zmierzonej
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na wysokdci 10 m. w 2006 roku wyniosta jedynie 17,5 W/la turbiny o mocy 2 MW
i powierzchni wirnika wynosgej 5027 rh daje to maliwos¢ wyprodukowania okoto
770 MWh energii elektrycznej rocznie, co jest wyaik bardzo stabym.

Przy zalageniu, ze teren ten jest ptaski otwarty lub nieznacznieafmfany naley
przyja¢, ze wspotczynnik szorstkoi terenu K wynosi 0,007, a wykladnik pegowy
a réwna s¢ 0,165. Wowczas analiza przebiegwdkosci wiatru obliczona na postawie
zaleznasci (1) dla wysokéci 80 m. nad powierzchqigruntu wykazuje ponad 40% wzrost
predkosci  wiatru w odniesieniu do pomiaréw golkosci wiatru  wykonanych
na wysokéci 10 m.
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Rys. 4. Przebieg zmieng predkosci wiatru w roku 2006 na terenie Aeroklubu Ziemi
Lubuskiej obliczony dla wysokaei 80 m.
Zrodio: opracowanie wiasne- program autorski PGM 1.0

Poniewa w funkcji opisujcej powierzchniow gestas¢ mocy P, dla elektrowni
wiatrowej, predkos¢ wiatru wystpuje w trzeciej patdze, toP, obliczona dla wysokii
80 m. wzrosta blisko trzykrotnie w odniesieniu B obliczonej dla wysokii 10 m.
Zatem analogicznie dla turbiny o mocy 2 MW dajartozliwos¢ wyprodukowania okoto
2730 MWh energii elektrycznej rocznie.

Jezeli maszt turbozespotu mialby wysdko 160 m., to elektrownia wiatrowa
0 mocy zainstalowanej 2 MW mogtaby wagu roku wyprodukowa ponad 3400 MWh
energii elektrycznej, co daje potencjalny przychikbto 1 275 000 zt. Jest on ponad
czterokrotnie wikszym przychodem w stosunku do szacunkowego prziiche sprzedsy
energii elektrycznej w oparciu o pomiaryegkaosci wiatru na wysokéci 10 m. nad
powierzchnj terenu.
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Rys. 5. Przebieg zmieném i wartas¢ srednia powierzchniowejegtasci mocy obliczonej
dla wysokdci 80 m. i wyktadnika pagowegoo= 0,165, dla pydkosci wiatru zmierzonej
na wysokdéci 10 m. w roku 2006 na terenie Aeroklubu Ziemi Lskiej.

Zrodio: opracowanie whasne- program autorski PGM 1.0

6. Podsumowanie

Dla najlepszej lokalizacji elektrowni wiatrowej kizrowe znaczenie mgjwarunki
meteorologiczne, a w szczegd&np predkos¢ wiatru. Mapa stref energetycznych Polski
obejmuje 5 stref [10], ktore zostaly wyznaczonepodstawiesredniorocznych midkosci
wiatru zmierzonych na wysoka 30 m. Przeprowadzona analiza wykazuje,predkasé
wiatru wzrasta znageo wraz z wysokéria. Daje to potencjalnie do wicksze maliwosci
produkcji energii elektrycznej oraz zkiszenia przychodu z jej sprzega

Obecnie nowoczesne elektrownie wiatroweagasp wysoka&é od 60 m. do 160 m.
W celu okrdlenia optymalnej lokalizacji dla budowy elektrownviatrowej naley
przeprowadz pomiary przebiegu pdkosci wiatru w tym przedziale wysokoi. Czsto
jest to niemeliwe lub jest zbyt kosztowne. Dlatego pomocnymzmdy okrelenie
predkaosci wiatru na wiaciwej wysokdaci przy posiadanych pomiarach przebiegedpsci
wiatru na dowolnie riszej wysokéci.

Autor opracowal nakglzie w postaci oprogramowania PGM 1.0, ktorezendoyt
pomocne w okrdaniu potencjalu energetycznego elektrowni wiatrpwe zaleznosci
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od wysokdci usytuowania gondoli turbozespotéw.

Budowa wyiszych masztow dla farmy wiatrowej a@e st takze ze zwgkszeniem

kosztéw. Dlatego kaly projekt budowy elektrowni wiatrowej wymaga odelnij
kalkulacji kosztéw, zoptymalizowania wysalod masztow w zabnosci od potencjatu
wiatru na ré@nych wysokdciach i oszacowania potencjalnych przychodow.
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