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KSZTALTOWANIE SIE PREDKOSCI WIATROW

W WYBRANYCH MIEJSCOWOSCIACH

POLSKI POENOCNO-WSCHODNIEJ

W ASPEKCIE ICH WYKORZYSTANIA ENERGETYCZNEGO

OCCURRENCE OF WIND SPEED IN SELECTED PLACES
IN NORTH-EASTERN POLAND IN THE ASPECT OF ENERGY USE

Streszczenie. Praca dotyczy charakterystyki warunkow anemometrycznych w Polsce péinocno-
-wschodniej w latach 2001-2010. Materiat dokumentacyjny zawierajacy $rednie dobowe predko-
$ci wiatru na wysokosci 10 m n.p.g. pozyskano z IMGW — PIB ze stacji meteorologicznych znaj-
dujacych si¢ w Elblagu, Ketrzynie, Mikotajkach, Olsztynie i Suwatkach. Na podstawie danych
wyj$ciowych obliczono wzorami potggowym i logarytmicznym predkosci wiatru na wysoko-
$ciach 60, 80, 100 i 120 m n.p.g. Obliczono réwniez liczbe dni z predkoscia wiatru > 4 m-s™' na
poziomach 80 i 100 m n.p.g. — najczesciej stosowanych do instalowania turbin wiatrowych. Uzy-
skane wyniki wskazaly, iz najkorzystniejsze do lokalizacji sitowni wiatrowych warunki anemo-
metryczne wystepuja w potnocnej czesci badanego obszaru Polski, czyli w okolicy Suwatk
i Ketrzyna, a najmniej korzystne w Mikotajkach i Olsztynie.

Stowa kluczowe: warunki anemometryczne, pr¢dko$¢ wiatru, sitownie wiatrowe, odnawialne
zrodta energii, Polska poinocno-wschodnia

Wstep

Energia wiatru byta wykorzystywana przez ludzko$¢ od tysiacleci, m.in. jako naped
zaglowcow, do mielenia ziarna w mlynach oraz do pompowania wody. W wyniku po-
stepu technicznego ponownie zaczgto wykorzystywaé wiatr do produkcji energii elek-
trycznej w latach siedemdziesigtych XX wieku. Jednoczesnie wzrosto wykorzystanie
konwencjonalnych zrodet energii, takich jak wegiel kamienny, brunatny, ropa naftowa,
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gaz ziemny itp., co spowodowato zwigkszong emisje dwutlenku wegla, metanu, etanu
i freonow do atmosfery. Przyczynito si¢ to do poglebienia efektu szklarniowego na
Ziemi. W wyniku tej dziatalnos$ci w drugiej potowie XX wieku $rednia globalna tempe-
ratura powietrza podniosta si¢ srednio o 0,75°C (CLIMATE CHANGE 2007... 2007).

W celu zmniejszenia emisji gazoéw cieplarnianych wykorzystuje si¢ coraz czesciej
alternatywne zrodta energii, do ktorych zalicza si¢ takze wiatr. W Polsce liczba elek-
trowni wiatrowych systematycznie rosnie. Pod koniec 2012 roku bylo 696 czynnych
instalacji wiatrowych, a ich zainstalowana moc wynosita 2496,75 MW, obecnie jest
wicksza o ponad 880 MW w poréwnaniu z rokiem 2011 (RAPORT... 2013).

Celem niniejszej pracy jest analiza warunkow anemometrycznych wystepujacych
w Polsce potnocno-wschodniej w aspekcie mozliwosci ich wykorzystania do lokalizacji
sitowni wiatrowych.

Material i metody

W celu wykonania obliczen i analiz statystycznych wykorzystano materiat doku-
mentacyjny dotyczacy predkosci wiatru z lat 2001-2010, pozyskany z Instytutu Meteo-
rologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego ze stacji meteoro-
logicznych znajdujacych si¢ w Elblagu (54°10'N, 19°26'E), Ketrzynie (54°04'N,
21°22'E), Mikotajkach (53°47'N, 21°35'E), Olsztynie (53°46'N, 20°25'E) i Suwatkach
(54°08'N, 22°57'E).

Na podstawie danych wyjsciowych — §rednich dobowych predkosci wiatru na wyso-
kosci 10 m n.p.g. uzyskanych z wymienionych stacji meteorologicznych — obliczono
predkosci wiatru na wysokosci 60, 80, 100, 120 m n.p.g. wzorem potggowym, ktory jest
zalecany przez WMO 1 najczesciej stosowany we wspofczesnej literaturze (LORENC
1996, CZARNECKA i NIDZGORSKA-LENCEWICZ 2007):

o
Z)

Vi1V, — predkos¢ wiatru na wysokosci z; 1 z,,
o — wyktadnik potegowy, ktory zalezy od predkosci wiatru, szorstkosci podloza,
stanu rownowagi i czasu usrednienia pre¢dkosci wiatru; przyjeta wartosc: 0,165.

gdzie:

W celu przeliczenia predkosci wiatru, ktora wystepuje na wyzszych poziomach za-
stosowano takze wzor logarytmiczny (LORENC 1996, MAJEWSKI i NASILOWSKA 2011):

VvV Inz, —1 In(z,/
(z) _ Inz, —Inz, —>V(Zz)=V(Z,) n(z,/z,)
V(z,) Inz,—Inz, In(z,/z,)
gdzie:
71 1z, — wysoko$¢ pomiaru,
V(z)) i V(z,) — predkos¢ wiatru na wysokosci z; 1 z,,
7y — parametr szorstko$ci zalezny od rodzaju podtoza na danym obszarze; przyjeta
wartos¢: 0,1.
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Planowanie oraz lokalizacja budowy elektrowni wiatrowych s3a zwigzane m.in.
z tym, czy na danym obszarze istniejg odpowiednie warunki anemometryczne. Taka
inwestycja jest korzystna ekonomicznie wtedy, kiedy Srednia predko$é wiatru przekra-
cza 4 ms’, dlatego tez drugim elementem analizy byto wyliczenie liczby dni ze $rednig
predkoscia wiatru >4 m-s™.

W niniejszej pracy przedstawiono takze trendy ksztattowania si¢ $rednich predkosci
wiatru w badanym okresie 10-letnim na wysokos$ci 80 i 100 m n.p.g. — tj. na tych wyso-
kosciach, na ktorych najczgsciej umieszcza si¢ osi wirnikow turbin wiatrowych.

Analizowane wyniki umozliwiaja wyodrgbnienie obszaréw o najbardziej korzyst-
nych warunkach anemometrycznych, ktére moga by¢ wykorzystane do lokalizacji elek-
trowni wiatrowych.

Wyniki i dyskusja

Wiatr jest jednym z gtéwnych elementéw meteorologicznych i klimatycznych. Jego
predkos¢ zalezy m.in. od ksztaltowania si¢ gradientu barycznego. Rowniez wptywa na
proces przenoszenia zanieczyszczen atmosferycznych, pary wodnej i energii cieplnej
(Hutorowicz 1982). Predkos¢ wiatru nocg z reguly slabnie, natomiast w ciggu dnia
wzrasta. Najwigkszg predko$é wiatr osigga w godzinach poludniowych. Ttumaczy¢ to
mozna wzrostem i roznicowaniem docierajacej energii stonecznej (PARCZEWSKI 1973).

Na obszarze Polski potnocno-wschodniej w latach 1966-1995 §rednia roczna pred-
ko$é wiatru na wysokosci 30 m n.p.g. ksztattowala sie w przedziale od 3,5 do 5 ms™
(ATLAS... 2001). Wedlug ATLASU... (2005) w latach 1971-2000 $rednia 10-minutowa
predko$é wiatru na wysokoéci 10 m n.p.g. wynosita od 3,5 do 4 m's”, w okresie wio-
sennym srednio bylo to 3,5-4 m's”, w letnim — 3-4 m's”, w jesiennym — 3-4 m's’
i w zimowym — 3-5 m's™".

Na obszarze Pojezierza Mazurskiego $rednia roczna predkos$¢ wiatru w latach 1971-
-1990 wynosita 3,4 m's” (GRABOWSKI 1996). Z danych obejmujacych lata 1972-1997
wynika, ze w okolicach Elblaga predkos$¢ wiatru byta wigksza niz w pozostatej potnoc-
no-wschodniej czgsci Polski ze wzgledu na bliskie sasiedztwo Morza Baltyckiego
(GRABOWSKI2001).

Planujgc budowe sitowni wiatrowych, uwzglednia si¢: uksztaltowanie terenu,
szorstkos$¢ podtoza, przeszkody naturalne i sztuczne, takie jak obszary zalesione i zabu-
dowania. Srednie predkosci wiatru wzrastaja na wyzszych poziomach. Jest to zwigzane
ze zmniejszajacy si¢ sifa tarcia.

Wysokos¢, na ktdrej najczesciej na Swiecie sg instalowane osie wirnikow turbin wia-
trowych, to 80 m n.p.g. Szeroko$¢ wirnikow czgsto przekracza 80 m, wigc wysokosc¢
catych turbin wiatrowych czesto przekracza 125 m (WISER i IN. 2011).

Z analizy danych anemometrycznych badanego okresu 10-letniego wynika, iz na
wysoko$ciach 80 i 100 m n.p.g., najczesciej wykorzystywanych do lokalizacji sitowni
wiatrowych, najwigksze srednie predkosci wiatru obliczone wzorem potggowym wyste-
powaly w okolicach Suwatk, odpowiednio 5,18 m-s' i 5,37 m-s”, a najmniejsze
w Olsztynie — 4,21 m-s™ na wysokosci 80 m n.p.g. — oraz w Mikotajkach i Olsztynie —
4,36 m-s” na wysokosci 100 m n.p.g. (tab. 1).
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Tabela 1. Srednie predkosci wiatru obliczone wzorem potegowym w badanych miejscowosciach
w latach 2001-2010 (m-s™)

Table 1. Average wind speeds calculated by the exponential formula in the examined places in
2001-2010 (m's™)

Wysoko$¢ n.p.g.
Height a.g.1. Elblag Ketrzyn Mikotajki Olsztyn Suwatki
(m)
60 4,11 4,61 4,00 4,02 4,93
80 4,32 4,85 4,22 4,21 5,18
100 4,47 5,03 4,36 4,36 5,37
120 4,63 5,20 4,51 4,51 5,55

Predkosci wiatru na wysokosciach 80 i 100 m n.p.g. obliczone wzorem logarytmicz-
nym byty wigksze od tych obliczonych wzorem poteggowym. W Suwatkach stwierdzono
najwigksze $rednie predkosci wiatru na wysokosciach 80 i 100 m n.p.g., odpowiednio
533 m's” i 5,52 m's”. Najmniejsze $rednie roczne predkosci wiatru byly w Olsztynie —
4,33 m's™ na wysokosci 80 m n.p.g. oraz w Mikolajkach i Olsztynie — 4,48 m-s” na
wysoko$ci 100 m n.p.g. (tab. 2).

Tabela 2. Srednie predkosci wiatru obliczone wzorem logarytmicznym w badanych miejscowo-
$ciach w latach 2001-2010 (m-s™)

Table 2. Average wind speeds calculated by the logarithmic formula in the examined places in
2001-2010 (m's™)

Wysoko$¢ n.p.g.
Height a.g.1. Elblag Ketrzyn Mikotajki Olsztyn Suwatki
(m)
60 4,26 4,78 4,16 4,15 5,11
80 4,44 4,99 4,34 4,33 5,33
100 4,60 5,16 4,48 4,48 5,52
120 4,75 5,33 4,63 4,63 5,70

Roznice miedzy $rednimi predkosciami wiatru w latach 2001-2010 na poziomie
80 m n.p.g. obliczone wzorem potggowym i logarytmicznym wynosity w Elblagu
2,78%, w Ketrzynie 2,89%, w Mikotajkach 2,84%, w Olsztynie 2,85% i w Suwatkach
2,90%. Na wysokosci 100 m n.p.g. réznice te wynosily odpowiednio: 2,91%, 2,58%,
2,75%, 2,75% 1 2,79%.
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Ponizej przedstawiono trendy ksztaltowania si¢ srednich predkosci wiatru w bada-
nych miejscowosciach na wysokosci 80 (a) i 100 (b) m n.p.g. obliczone wzorem potg-
gowym:

Elblag a.y=0,0621x+3,9789  R*=0,3473

b. y =0,0643x + 4,12 R*=0,3473

Ketrzyn  a.y = 0,0282x + 4,698 R*=0,1166

b.y =0,0292x + 4,8646  R*=0,1166

Mikotajki a.y=0,1383x +3,4546  R*=0,8461*

b.y=0,1432x +3,5771  R*=0,8461*

Olsztyn a.y=0,0819x +3,7625  R?=0,4235*

b. y = 0,0848x + 3,896 R?=10,4235%

Suwatki  a.y=0,0404x +4,9625 R>*=0,1047

b.y=0,0419x +5,1384  R*=0,1047

*Wartosci istotne statystycznie przy p < 0,05.

Trendy ksztattowania si¢ srednich predkosci wiatru na wysokosci 80 (a) i 100 (b) m
n.p.g. obliczone wzorem logarytmicznym przedstawialy si¢ nast¢pujaco:

Elblag a.y=0,0639x +4,0918 R>=0,3473
b.y=0,0661x + 42329  R*=0,3473
Ketrzyn  a.y=0,029x + 4,8312 R*=0,1166
b.y=0,03x +4,9978 R*=0,1166
Mikotajki a.y=0,1423x +3,5526  R*>=0,8461*
b.y=0,1472x +3,6751  R*=0,8461*
Olsztyn  a.y=0,0843x +3,8693  R*=0,4235*
b.y=0,0872x +4,0027  R*=0,4235*
Suwatki  a.y=0,0416x+5,1032 R?*=0,1047
b. y=0,043x + 5,2792 R*=0,1047
*Warto$ci istotne statystycznie przy p < 0,05.

Jak wynika z analizy rozktadu predkosci wiatrow w badanym 10-letnim okresie,
trendy istotne wystapity jedynie w Mikotajkach i Olsztynie. Jest to zwigzane m.in.
z warunkami lokalnymi wystgpujacymi w okolicy stacji meteorologicznych. W bliskiej
odlegtosci od stacji w Mikotajkach i1 Olsztynie znajduja si¢ zabudowania i obszary zale-
sione. Ponadto niedaleko stacji meteorologicznej w Mikotajkach jest potozone Jezioro
Mikotajskie o powierzchni 5 km®,

W niniejszej pracy obliczono rdwniez wzorami potegowym i logarytmicznym $red-
nig liczbe dni z predkoscia wiatru > 4 m's™ na poziomie 60, 80, 100 i 120 m n.p.g. Przy
tej predkosci wiatru uruchamiane sg turbiny wiatrowe (FLAGA 2008, TyTKO 2011,
WISER 1 IN. 2011).

Z tabeli 3 wynika, ze w badanym 10-letnim okresie najwieksza liczba dni z predko-
$cig wiatru > 4 m-s™' na wszystkich wymienionych wysokos$ciach byta notowana
w Ketrzynie i Suwatkach, co moze by¢ spowodowane wickszym udziatem terenow
otwartych. Najmniejsza liczba dni z predko$cia wiatru > 4 m-s” wystapita w Mikotaj-
kach i Olsztynie. Najmniejsze predkosci wiatrow w tych miejscowosciach moga wyni-
ka¢ z tego, iz stacja w Olsztynie jest potozona na terenie zamknigtym, w poblizu ktorego
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Tabela 3. Srednia liczba dni z predkoscia wiatru > 4 m-s™ obliczong wzorem potegowym w bada-
nych miejscowosciach w latach 2001-2010

Table 3. Average number of days with wind speed >4 ms” calculated by the exponential formu-
la in the examined places in 2001-2010

Wysoko$¢ n.p.g.
Height a.g.1. Elblag Ketrzyn Mikotajki Olsztyn Suwatki
(m)
10 71 117 80 70 138
60 182 203 166 190 229
80 200 216 179 185 244
100 218 232 194 202 257
120 218 232 194 202 257

znajduja si¢ domki jednorodzinne, lotnisko i lasy, a stacja meteorologiczna w Mikotaj-
kach znajduje si¢ w poblizu Jeziora Mikotajskiego i rowniez jest otoczona lasami.

Najwicksza $rednia liczba dni z predkoscia wiatru > 4 m-s” na wysokosci 80 m
n.p.g. obliczong wzorem potggowym wystapita w Suwalkach i wynosita 244, a naj-
mniejsza — w Mikotajkach: 179 (tab. 3). Najwicksza §rednia liczba dni z predkoscia
wiatru > 4 m-s” na wysokosci 80 m n.p.g. obliczong wzorem logarytmicznym wystapila
rowniez w Suwatkach i wynosita 250, a najmniejsza — réwniez w Mikotajkach: 186
(tab. 4).

Tabela 4. Srednia liczba dni z predko$cig wiatru > 4 m's™ obliczong wzorem logarytmicznym
w badanych miejscowosciach w latach 2001-2010

Table 4. Average number of days with wind speed >4 m‘s™' calculated by the logarithmic formula
in the examined places in 2001-2010

Wysokos¢ n.p.g.
Height a.g.1. Elblag Ketrzyn Mikotajki Olsztyn Suwalki
(m)
10 71 117 80 70 138
60 191 209 172 179 237
80 210 222 186 193 250
100 218 23] 194 202 257
120 234 241 209 218 270

Najwicksza $rednia liczba dni z predkoscia wiatru > 4 m-s™ na wysokosci 100 m
n.p.g. obliczona wzorami potggowym i logarytmicznym wystapita w Suwatkach i wy-
nosita 257, a najmniejsza — w Mikotajkach: 194 (tab. 3, 4).
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Whioski

1. Sposréd badanych miejscowosci najkorzystniejsze w aspekcie wykorzystania
energetycznego warunki anemometryczne wystepowaly w Suwalkach i Ketrzynie,
a najmniej korzystne w Mikotajkach i Olsztynie.

2. Predkosci wiatru na najczgséciej wykorzystywanych poziomach obliczone wzorem
logarytmicznym byty wigksze od tych obliczonych wzorem potggowym — na 80 m
n.p.g. $rednio o 2,85%, ana 100 m n.p.g. — 0 2,76%.

3. Najwigksze $rednie predkosci wiatru na wysokosciach 80 i 100 m n.p.g. obliczone
wzorami potegowym 1 logarytmicznym wystgpowaly w Suwalkach, a najmniejsze
w Olsztynie i Mikotajkach.

4. W badanym 10-leciu w Mikotajkach i Olsztynie stwierdzono istotny dodatni trend
wzrostowy $rednich predkosci wiatru na wysokosci 80 i 100 m n.p.g. obliczonych wzo-
rami potggowym i logarytmicznym, w pozostatych miejscowosciach trend byt nieistotny.

5. Najwicksza $rednia liczba dni z predkoscia wiatru > 4 m-s™ na wysokosciach 80
i 100 m n.p.g. wystapita w Suwatkach, a najmniejsza w Mikotajkach.
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OCCURRENCE OF WIND SPEED IN SELECTED PLACES
IN NORTH-EASTERN POLAND IN THE ASPECT OF ENERGY USE

Summary. The aim of this paper was to characterise the anemometric conditions in north-eastern
Poland in 2001-2010. Documentation material containing the average daily wind speed at 10 m
above the ground level was obtained from the Institute of Meteorology and Climatology — Na-
tional Research Institute from meteorological stations located in Elblag, Ketrzyn, Mikotajki,
Olsztyn and Suwatki. The wind speed at heights of 60, 80, 100 and 120 m above the ground level
was calculated by the exponential and logarithmic formulae based on output data. The number of
days with wind speeds > 4 m-s™' was also calculated at heights of 80 and 100 m above the ground
level which are most frequently used to install wind turbines. The obtained results indicated that
the most favourable anemometric conditions to locate the wind turbines were in the northern part
of the studied area of Poland, near Suwatki and K¢trzyn and the least favourable were in Mikotaj-
ki and Olsztyn.

Key words: anemometric conditions, wind speed, wind turbines, renewable energy sources,
north-eastern Poland
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