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Badanie oraz ocena zasob6w energii wiatru w rejonie miasta Sandomierz

Stowa kluczowe
energia wiatru — predko$¢ wiatru — inwestycje

Streszczenie

Inwestycje zwiazane z wykorzystaniem energii wiatru sa skomplikowane i wymagaja duzych nakladéw finansowanych.
Dlatego bardzo wazne jest rzetelne przeprowadzenie kazdego z etapu przedsiewziecia. Jednym z najwazniejszych jest ocena za-
sobow energetycznych wiatru. W referacie przedstawione zostaty wyniki badan przeprowadzonych w okolicach Sandomierza.

Omoéwione zostalo stanowisko badawcze, sposob przeprowadzenia pomiardéw oraz analiza otrzymanych wynikow.

Wprowadzenie

Energetyka wiatrowa staje si¢ coraz bardziej popularna. Najwiekszymi potentatami w tym sektorze energetycznym sa
Niemcyz catkowita moca zainstalowana na poziomie 20 622 MW, Hiszpaniaz catkowita moca na poziomie 11 615 MW oraz
Dania (3136 MW). Réwniez w Polsce rozwdj tego sektora energetyki nabiera tempa. Na poczatku lat dziewigédziesiatych
energetyka wiatrowa byla jedynie propagowana przez pasjonatéw i ludzi szerzacych ekologiczne wytwarzanie energii. Pod
koniec 1996 roku catkowita moc zainstalowanych elektrowni wynosita zaledwie 0,8 MW [1].

Wraz z przystapieniem Polski do struktur UE widzimy gwaltowny wzrost rozwoju energetyki wiatrowej. Na poczatku
2007 roku catkowita moc zainstalowanych elektrowni wiatrowych wynosila juz okoto 176 MW i stale sie powieksza. Jednak aby
mozna bylo zainstalowa¢ nowe moce wytworcze, konieczne sa lokalizacje o odpowiednich warunkach wietrznoci. Terendw,
ktére spelniaja odpowiednie warunki jest niewiele, dlatego bardzo waing czeécia toku inwestycji jest ocena zasobéw [3].

1. Stanowisko badawcze

Urzadzeniami stuzacymi do badania potencjatu energetycznego danej lokalizacji s maszty pomiarowe. Maszt,
ktory zostal wykorzystany do celéw niniejszej pracy zostat zaprojektowany na zlecenie indywidualnego klienta. Jest
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to lekka konstrukcja stalowo-rurowa skladajaca sie z 6 segmentéw o dlugosci ok. 6,5 m wraz z odciagami. Takie
rozwigzanie jest korzystne ze wzgledu na latwo$¢ transportu z jednej lokalizacji na druga.

Podstawe masztu stanowi prefabrykowany fundament z zatopiona kotwa, do ktérej przykreca sie wlasciwa konstruk-
cje. Kotwa posiada réwniez mocowanie, ktére stuzy do przykrecenia masztéw pomocniczych, niezbednych do instalacji
calej konstrukeji. Montaz masztu odbywa sie za pomoca wyciagarki. Proces ten pokazany jest na rysunku 1.

Rysunek 1. Widok masztu pomiarowego [fot. Adam Dull]

Figure 1. View of measuring mast [photo Adam Dull]

Maszt wyposazony jest w 3 czujniki predkosci wiatru zainstalowane na wysokosciach 20, 30 i 40 m oraz
w 2 czujniki kierunku wiatru umieszczone na wysokoéci 30 i 40 metréw. Mierzona jest réwniez temperatura,
ci$nienie oraz wilgotnos¢. Dane zapisywane sg w rejestratorze na kartach pamieci. Pojemnos¢ karty jest znaczna
i wystarcza na rok badan. Zapis danych nastepuje co 10 sekund, natomiast odczyt danych i komunikacja z rejes-
tratorem odbywa sie za pomoca interfejsu RS. Specyfikacja techniczna czujnikéw predkosci i kierunku znajduje
sie w tabeli 1.

Tabela 1. Specyfikacja techniczna sprzetu pomiarowego [www.artman.pl]

Table 1. Technical specifications of measurement equipment

Dane techniczne dotyczace czujnikéw predkosci wiatru | Dane techniczne dotyczace czujnikow kierunku

Zakres mierzonych predko$ci wiatru 0,5+40 m/s sposéb pomiaru: potencjometr

Predkos¢ rozruchowa nadajnika predkosci wiatru max. 0,5 m/s | prég czulosci: max. 0,5 m/s

Napiecia zasilania 12+15 V dla czujnika optoelektronicznego zakres odczytu kierunku wiatru: 0+360°

Pob6r pradu: 5 mA dla optoelektronicznego rozdzielczo§¢ wskazan kierunku wiatru: 1°

2. Daneiich analiza

Pomiar dokonywany byl przez okres 12 miesigcy od kwietnia 2007 do marca 2008 roku. Srednia predkos¢ wiatru
w poszczegodlnych miesiacach przedstawia rysunek 2. Predko$¢ wiatru jest wigksza w sezonie zimowym, natomiast
spada w okresie letnim. Jest to cecha charakterystyczna dla klimatu panujacego na terenie Polski.
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Rysunek 2. Srednia predkos¢ wiatru w ciagu 12 miesigcy pomiaréw [opracowanie wlasne]

Figure 2. The average wind speed within 12 months of measurements

Kierunek wiatru ksztaltowal si¢ nastepujaco (rys. 3).

S

Rysunek 3. Rozklad kierunku wiatru [opracowanie wiasne]

Figure 3. The distribution of wind direction

Dominuje kierunek zachodni, a takze kierunek péinocno- i poludniowo-zachodni.

Zmierzone warto$ci predkosci wiatru histogramowano w przedzialach o szerokosci 1m/s (rys. 3). Nastepnie
wyznaczono funkcje gestosci prawdopodobienistwa wedlug rozkladu Weibulla (réwnanie 1). Jest to dwupara-
metrowy rozklad uzywany w energetyce wiatrowej do opisu czestosci predkosci wiatru. Funkeja opisana jest para-
metrem skali A oraz parametrem ksztattu k [2]:

k() .\
v)=—|—| exp —|— 1
ro=42) P“A” 1)
Dla badanej lokalizacji rozklad Weibulla przedstawia sie nastepujaco (rys. 4).

2.1. Analiza wielko$ci produkowanej energii

Aby scharakteryzowac ilo$¢ wytworzonej energii, postuzono si¢ turbing DeWind o mocy 1250 kW. Specyfikacja
techniczna znajduje si¢ w tabeli 2.
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Rysunek 4. Histogram predkosci wiatru wraz z dopasowaniem rozkladem Weibula. [opracowanie wiasne]

Figure 1. Histogram of wind speed fitted to Weilbul distribution

Tabela 2. Dane techniczne turbiny [6]
Table 2. Technical specification of the turbine [6]

Producent DeWind
Model DeWind 64
Wysokos¢, m 68
Srednia wirnika, m 64
Powierzchnia omiatania, m* 63217
Moc, kW 1250
Predko$¢ startowa (Cut in), m/s 2,5
Predko$¢ odcigcia (Cut out), m/s 23
Predkos¢é wirnika, obr./min. 13,5+24,5

[kW] Kizywa mocy
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Rysunek S. Krzywa mocy turbiny DeWind 64 [6]
Figure S. The turbine DeWind 64 power curve [6]
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Dla okre§lenia rzeczywistej produkcji energii elektrycznej konieczne jest uwzglednienie wszystkich strat energii
wystepujacych w elektrowni wiatrowej:
— strat zwigzanych z regulacja mocy,
— straty podczas zalaczania i wylaczania (nie wszystkie zasoby wiatru moga by¢ wykorzystane).

Po uwzglednieniu tych strat podawana jest przez producenta krzywa mocy turbiny, uwzgledniajaca wszelkie
straty i podajaca rzeczywista moc turbiny dla danej predkosci wiatru. Krzywa mocy dla turbiny DeWind 64 przed-
stawia si¢ nastepujaco (rys. S).

Tabelarycznie zalezno$¢ mocy od predkosci wiatru przedstawiona jest w tabeli 3.

Tabela 3. Moc elektrowni DeWind 64 [6]
Table 3. The power of DeWind 64 power plant [6]

Predkos¢ [m/s] Moc [kW] Predkosé [m/s] Moc [kW] Predkos¢ [m/s] Moc [kW]

0 0,0 9 631,0 18 1154,0
1 0,0 10 850,0 19 1036,0
2 0,0 11 1078,0 20 930,0
3 13,0 12 1234,0 21 812,0
4 37,0 13 1250,0 22 70S,0
S 85,0 14 1250,0 23 605,0
6 168,0 15 1250,0 24 0,0

7 288,0 16 1250,0 25 0,0

8 442,0 17 1250,0 25 0,0

Wysokos¢ 40 m nie jest wysokoscia docelows, na ktérej bedzie znajdowata si¢ piasta wirnika. Wiadomo réwniez,
iz predkoéé roénie wraz ze wzrostem wysokosci, a takze uzalezniona jest od szorstkosci terenu. Aby przewidzie¢, jaka
predkos$¢ wiatru jest na wyzszych wysokosciach, konieczne jest przeliczenie predkosci z 40 m na docelowa. Mozliwe
jest przy zastosowaniu wzoru (2) [2].

H a
V,=V | =2 3)
Hl
gdzie:
V,iV, - predkos¢ wiatru na wysokosciach H i H,,
a - wspdlezynnik wyktadniczy zalezny od szorstkosci terenu.

Predkos¢ wiatru na wysoko$ci 68 m przeprowadzono na dwa sposoby:
— sposob uproszczony, wspoélczynnik a zostal wyznaczony na podstawie charakterystyki danego obszaru
(tabela 4),
— wspélezynnik szorstkoci zostal wyznaczony na postawie wzoru (2), przy znajomosci predkosci wiatru na
wysokosci 20, 30, 40 m (przedstawionej na rysunku 2).

2.2. Szacowanie wspdlczynnika szorstkosci na dostawie klas szorstko$ci

W tabeli 4 przedstawiono klasy szorstko$ci wraz z odpowiadajacym wspétezynnikiem [2].
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Tabela 4. Klasy terenu [2]
Table 4. Classes of land [2]

Klasa . Wspolczy,n 1.11k Rodzaj terenu
szorstkosci | szorstko$cia
s 0,055 Otwarte pola uprawne z pojedynczymi niskimi zabudowaniami i 8 metrowymi
! ! zywoplotami oddalonymi o 500 m
20 01 Otwarte pola uprawne z pojedynczymi niskimi zabudowaniami i 8 metrowymi
’ ’ zywoplotami oddalonymi o 500 m
2,5 0,2 Tereny uprawne z licznymi zabudowaniami lub 8 metrowe zywoploty oddalone o ok. 250 m
3,0 0,4 Wioski, male miasteczka, tereny uprawne z licznymi Zywoplotami, las lub teren pofaldowany
3,5 0,8 Duze miasta z wysokimi budynkami
4,0 1,6 Bardzo duze miasta z drapaczami chmur

Teren, na ktérym posadowiony jest maszt, to teren plaski, otwarty, z nielicznymi zabudowaniami wokot, odda-
lonymi od siebie o kilkaset metréw. Na podstawie tabeli 4 okreslono klase szorstkosci terenu réwna 2,5, a odpowia-
dajacy jej wspolczynnik a wynosi 0,20.

2.3. Obliczenie wspélczynnika szorstkosci na podstawie posiadanych danych

W przypadku obliczania wspélczynnika szorstko$ci, korzystajac z danych dla wysoko$ci 20 i 30 m wspdtczynnik
a wynosi ok. 0,25. W przypadku, kiedy do obliczen wykorzystaliémy dane z wysokosci 20 i 40 m, wspdlczynnik
a wynosi 0,27. Z powyzszej analizy wynika iz szacowanie predkosci wiatru tylko na podstawie stworzonych klas
szorstkosci daje nizsze wartosci wspolczynnika a. Moze to oznacza, ze klasa szorstkosci analizowanego terenu jest
wyzsza niz 2,5 (pomiedzy 2,5 a 3), co by oznaczalo wystepowanie na tym terenie pewnych elementéw z klasy 3.

Szacowana roczna produkcja energii ksztattuje si¢ na poziomie 4,1 GWh w przypadku analizy z danych po-
miarowych. Natomiast w przypadku analizy z wykorzystaniem rozkladu Weibulla produkcja wynosi 4,2 GWh.
Nalezy pamietad, ze podczas pracy elektrowni wiatrowej moga wystepowac przerwy zwiazane z awariami, remontami,
przegladami i innymi trudnymi do przewidzenia okolicznosciami. Szacuje sie, ze przerwy w eksploatacji siegaja ok.
10% czasu pracy elektrowni [7].

Uwzgledniajac powyzsze czynniki, szacowana produkcja w przypadku analizy z danych pomiarowych wyniesie
3,6 GWh/rok, a w przypadku stosowania modelu Weibulla produkcja wyniesie 3,7 GWh/rok.

3. Analiza ekonomiczna

Majac oszacowang produkeje turbiny mozemy sprawdzi¢, czy inwestycja jest oplacalna. Zatozono, iz przychéd
uzyskany z 1 MWh wyniesie ok. 360 zl. Jest to przychod zwiazany ze sprzedaza energii, a takze §wiadectw pochodze-
nia tzw. ,Zielonych certyfikatéw” [4]. Natomiast roczne koszty ponoszone przez inwestora to koszty zwiazane
z eksploatacja, podatkami od nieruchomosci, rozliczeniem z zakladem energetycznym (moc bierna). Naklady in-
westycyjne (wg danych inwestora) wyniosa ok. 1,4 mln €. Skladaja si¢ one z dwoch zasadniczych grup kosztow.
Pierwsza z nich zwigzana jest z nakladami inwestycyjnymi przedprodukcyjnymi i obrazuje ona wszelkie koszty po-
noszone we wstepnej fazie inwestycji. Wyréznic tutaj nalezy przede wszystkim koszty opracowania projektu tech-
nicznego i studium wykonalnosci, naklady na badania zasobéw energetycznych (pomiary sil i kierunkéw wiatru),
wszelkiego rodzaju wymagane oplaty prawne i administracyjne oraz naklady na badania geologiczne. Druga grupa
natomiast odnosi sie do nakladéw inwestycyjnych produkcyjnych i laczy takie wielkosci jak: wartos¢ zakupionego
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gruntu, naklady poniesione na konstrukcje drég dojazdowych oraz fundamentéw, koszty zwiazane z zakupem
turbiny, wszelkie koszty towarzyszace w postaci transportu i montazu urzadzenia, jak réwniez koszt podlaczenia
energetycznego.
Do celéw analizy ekonomicznej wykorzystano wskazniki efektywnoéci inwestycyjnej, takie jak SPBT, NPV, IRR.
Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze NPV dla tej inwestycji jest dodatnie i wynosi 6,5 mln zi, natomiast jesli
chodzi o IRR, to wynosi 17%. Naklady inwestycyjne zwrdca si¢ w S lat.

Podsumowanie

Na podstawie opisanych pomiaréw i analizy otrzymanych danych stwierdzono, ze na wybranym terenie
wystepuja bardzo dobre warunki wiatrowe ($rednia roczna predko$¢ wiatru jest réwna 8,3 m/s). Natomiast na pod-
stawie analizy ekonomicznej mozna wyciagnac wniosek, ze budowa elektrowni wiatrowej dla przedstawionej loka-
lizacji jest uzasadniona ekonomicznie.
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The Study, and Wind Energy Resource Estimation in the Area of Sandomierz City
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Abstract

Investments related to the use of wind power are complicated and require large investment outlay. Therefore, it is very im-
portant to carry out reliably each phase of the project. One of the most important is wind energy resource estimation. The paper
presents the results of research conducted in the vicinity of Sandomierz. Position research, the manner in which the measure-
ment and analysis of the results obtained has been discussed.
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