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Streszczenie

Zasoby energii promieniowania stonecznego w Polsce sg dobrze rozpoznane i w perspektywie dtugookresowej cechuja sie
stabilnoscig potencjatu w czasie oraz przestrzenni. To przektada sie wiec na niewielkie ryzyko inwestycyjne z punktu widzenia
estymowanej w przysztosci generacji. Sytuacja jest bardziej skomplikowana w przypadku energetyki wiatrowej. A w szczeg6l-
nosci matej energetyki wiatrowej, gdzie warunki wietrznosci cechuja sie znacznym zréznicowaniem przestrzennym, nawet na
niewielkim obszarze, a ponadto duzg zmiennoscig czasowa. Zalezng od sytuacji meteorologicznej. Stabe rozeznanie zasobéw
energii wiatru na wysokosci 10-20 metréw nad poziomem gruntu powoduje, iz inwestycja w Zrédta generacji wiatrowej jest
obecnie nadal przedsiewzieciem obarczonym wysokim ryzykiem, poniewaz nie jest mozliwe oszacowanie z odpowiednig do-
ktadnoscig potencjalnej ilosci energii elektrycznej jaka moze zosta¢ wygenerowana przez generator wiatrowy wybrany przez
inwestora. By czesciowo zaradzi¢ temu problemowi i wspoméc nowych inwestoréw na etapie wyboru lokalizacji inwestycji
i szacowania mozliwych potencjatéw produkcyjnych przedstawiamy koncepcje pierwszego dla obszaru Polski cyfrowego Atla-
su matej energetyki wiatrowej, z wyborem tresci w formule otwartego dostepu, ktéry dostarczy informacji na temat potencjatu
energii wiatru na poziomach 10, 30, 50, 80 oraz 100 m n.p.g, z rozdzielczoscig powierzchniowg 1x1 km. Atlas w pierwszej wersji
opracowany zostanie na podstawie czterech lat (2019-2022) danych godzinowych pochodzacych z modelu INCA-PL 2, a wraz
rozwojem szereg czasowy bedzie odpowiednio wydtuzany. Wykonana analiza wskazuje, na znaczace réznice w potencjale
energii wiatru pomiedzy szacunkami w oparciu 0 model INCA-PL 2 a atlas energetyki wiatrowej prof. Lorenz w szczegdlnosci
dla rejonu Dolnego Slgska. Dodatkowo wskazujemy, na silny wptyw ksztattu krzywej mocy turbiny wiatrowej na wykorzystanie
zasobow energii wiatru w danej lokalizacji wyrazane w kWh generacji w skali roku na 1 kW mocy zainstalowane;j.
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Abstract

Poland's solar energy resources are well recognized and in the long term are characterized by a small variability of potential in time and spa-
ce. This, therefore, translates into a low investment risk from the point of view of estimated future generation. However, this situation is more
complicated in the case of wind energy. And specify in the small wind power energy, where wind conditions are characterized by significant
spatial variation, even over a small area, in addition to high temporal variability. Dependent on the meteorological situation. Poor understan-
ding of wind energy resources at a height of 10-20 meters above ground level means that investment in wind generation sources is currently
still a high-risk venture, as it is not possible to estimate with sufficient accuracy the potential amount of electricity that can be generated by
the wind generator chosen by the investor. In order to partially remedy this problem and assist new investors at the stage of investment site
selection and estimation of possible production potentials, we present the concept of the first digital Atlas of small wind energy for the area
of Poland, with a selection of content in the formula of open access, which will provide information on the potential of wind energy at levels
of 10, 30, 50, 80 and 100 meters a.g.l, with a surface resolution of 1x1 km. The Atlas in its first version will be developed on the basis of four
years (2019-2022) of hourly data from the INCA-PL 2 model, and as it develops, the time series will be extended accordingly. The analysis
shows significant differences in wind energy potential between the estimates based on the INCA-PL 2 model and the wind energy atlas of
prof. Lorenz in particular for the region of Lower Silesia. In addition, we indicate the strong influence of the shape of the wind turbine power
curve on the use of wind energy resources in a given location, expressed in kWh of generation per year per 1 kW of installed power.

1.Wprowadzenie 40 m n.p.g, stad zanieczyszczenia moga kumulowa¢ si¢ w przyziemnej

Problem niskiej emisji [11] w Polsce dotyczy gtdwnie emisji zanie-  warstwie atmosfery. Niskiej emisji w Polsce sprzyja wiele czynnikow,
czyszczen, ktore powstaja w wyniku niecatkowitego spalania paliw w go-  takich jak [13]: nadmierna liczba starych i niecefektywnych piecow we-
spodarstwach domowych i obiektach mieszkalnych, a takze w sektorze ~ glowych i innych Zrodet ciepta, ktore emituja duza ilos¢ pytow i gazow
przemystowym, gdzie wysokos¢ zrodta emisji nie przekracza wysokosci  do atmosfery; brak dostgpu do niskoemisyjnych i tzw. ,,czystych” Zzrodet
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energii, zwlaszcza w matych miejscowosciach i na wsiach; staba izolacja
budynkow badz wady konstrukcyjne termoizolacji, ktore przektadaja sie
na duze straty ciepta i wymuszaja na wlascicielach stosowanie wigkszych
ilosci paliw w celu dogrzania pomieszczen; zta jakos¢ paliw, ktore sa
sprzedawane w Polsce; a takze nadal niska $wiadomos¢ spoteczna na temat
szkodliwych skutkow zanieczyszczenia powietrza [11].

Aby rozwigza¢ problem niskiej emisji w Polsce, konieczne jest wpro-
wadzenie odpowiednich rozwiazan technologicznych, takich jak instalo-
wanie nowoczesnych niskoemisyjnych piecow i kottow opalanych biomasa
lub gazem ziemnym, a takze poprawa izolacji budynkow [12]. Wykorzy-
stanie gazu ziemnego jest problematyczne co najmniej z trzech powodow:
zapotrzebowanie na to paliwo w znacznej czesci pokrywane jest z eksportu;
stad wymaga rozbudowy sieci dystrybucyjnej; natomiast regulacje na po-
ziomie Unii Europejskiej zmierzaja w kierunku zablokowania mozliwosci
wykorzystania kottow gazowych w cieptownictwie ,z wylaczaniem ich roli
jako zrodta szczytowego dla pomp ciepta.

Rynek pomp ciepta w Polsce w ostatnich latach rozwija si¢ dynamicz-
nie [34]. Popyt na te urzadzenia zwigksza si¢ z roku na rok, a wiele firm
oferujacych instalacj¢ pomp ciepta notuje wzrosty sprzedazy. Wspomaga
to takze program "Czyste Powietrze", ktory ma na celu zmniejszenie emisji
zanieczyszczen, poprzez wymiang zrodet ciepta w domach jednorodzin-
nych na bardziej ekologiczne. Pompy ciepta sg coraz czgsciej wybierane
jako alternatywa dla tradycyjnych kotléw na paliwa kopalne, poniewaz
sq bardziej przyjazne dla srodowiska i pozwalajg na znaczne obnizenie
kosztow ogrzewania. W Polsce najwigcej instalacji pomp ciepta jest reali-
zowanych w domach jednorodzinnych ale takze w budynkach uzytecznosci
publicznej i przemystowych.

Popularnym rozwiazaniem jest stosowanie powietrznych pomp cie-
pla wspodlpracujacych z instalacja fotowoltaiczng, w oparciu o okresowy
system rozliczania bilansu energii elektrycznej pobranej oraz przekazanej
do sieci elektroenergetycznej (jako prosument [29]). Natomiast produkcja
energii z PV w Polsce, w chtodnej potowie roku, w okresie krotkiego dnia,
przy niskiej elewacji stonca ,moze nie by¢ wystarczajgca dla optymalnego
zasilenia systemu i zaspokajaniu zapotrzebowania na energie cieplna (rys.
1). Z kolei w okresie letnim cz¢stym zjawiskiem bywa nadprodukcja
energii w systemie PV. Wobec powyzszego system elektroenergetyczny
pelni role wirtualnego zasobnika energii, poniewaz magazynowania ene-
gii elektrycznej w ujeciu sezonowym w Polsce nie ma miejsca. Jedyna
forma magazynowania jest sterowanie pracg elektrowni dyspozycyjnych.
W zwiazku z powyzsza praktyka funkcjonowanie systemu elektroener-
getycznego jest utrudnione, co wymaga zwigkszania jego elastycznosci,
tak by podaz energii odpowiadata coraz dynamiczniej zmieniajacej si¢
stronie popytowe;.

Alternatywnym rozwiazaniem jest wykorzystanie odnawialnych zrodet
energii, ktorych profil generacji jest dodatnio (lub co najmniej korzystniej
niz w wypadku generacji PV) skorelowany z aktualnym zapotrzebowaniem
na ciepto. Tutaj mozliwa technologia jest wykorzystanie zrodet wiatrowych
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(rys. 2). Warto jednak zwroci¢ uwagg, ze takie rozwigzanie (chociaz lepsze)
nie jest idealne, poniewaz z poczatkiem marca obserwowane sg zwykle
$rednie temperatury oscylujace na poziomie 0°C, przy jednoczesnie sto-
sunkowo niewielkiej generacji ze zrodet wiatrowych.

Dane godzinowe
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Rys. 2. Generacja wiatrowa oraz Srednia, wazona populacja temperatura powie-
trza obserwowana w Polsce w roku 2022 dla miast wojewddzkich z wytgczeniem
Bydgoszczy, wg danych IMGW-PIB (temperatura) i ENTSO-E (generacja Zrédef wia-
trowych)

Fig. 2. Wind generation and average population-weighted air temperature observed
in Poland (based on provincial capitals excluding Bydgoszcz) in 2022, according to
IMGW-PIB and ENTSO-E data

Proba implementacji takiego rozwigzania (tj. wykorzystania ener-
gii wiatru na potrzeby cieplownictwa) napotyka ponadto na szereg
trudno$ci. Podstawowym problemem jest stosunkowo stabe rozezna-
nie inwestor6w w zasobach potencjalnej energii wiatru, zwlaszcza na
wysokosciach, na ktorych ustawowo [32] mozliwe jest instalowanie
turbin wiatrowych na cele gospodarstw indywidualnych, od 3 do 12 m
nad poziomem gruntu. Ekspertyzy i kampanie pomiarowe, $wiadczone
przez wyspecjalizowane przedsigbiorstwa, a z reguty wykorzystywa-
ne na etapie analizy ryzyka inwestycyjnego przez wigksze koncerny
energetyczne, pozostaja poza zasi¢giem finansowych i organizacyjnych
mozliwosci inwestorow indywidualnych. Z drugiej za$ strony, analiza
materiatéw dostgpnych z sieci pomia-
rowych, np. stacji meteorologicznych
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Rys. 1. Nastonecznienie oraz temperatura powietrza obserwowana Warszawie w roku 2022, wg danych IMGW-PIB, CAMS
Fig. 1. Irradiation and air temperature observed in Warsaw in 2022, according to IMGW-PIB data
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ng. Wraz ze zmiang klimatu, nawet
w ostatnich latach, obserwuje sig¢
w Polsce wigksza zmienno$¢ uktadow
pogodowych i wystepowanie $rodse-
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zonowych anomalii. Zalozenie, ze warunki cyrkulacyjne nad obszarem
Polski maja wzglednie staty i strefowy charakter podlega dyskusji [15].
Bazowanie jedynie na opracowaniach w formie przegladowej [30],
czy statystykach rocznych badz miesigcznych [2, 25], moze okazac
si¢ zatem niewystarczajace. Wobec powyzszego, by moc w pehi ro-
zeznaé potencjal wiatrowy w danej lokalizacji, niezbedne jest rzetelne
rozeznanie na podstawie dostepnych statystyk pomiarowych z danych
wieloletnich [17, 19], jak rOwniez ocena warunkéw biezacych i w moz-
liwie dtuzszych szeregach czasowych, facznie z uwzglednieniem ich
poréwnania w ujeciu sezonowym z przynajmniej kilku sezondw.
Pierwszym i najbardziej kompleksowym opracowaniem dla obsza-
ru Polski jest praca autorstwa prof. Haliny Lorenc (1996) ,,Struktura
i zasoby energetyczne wiatru w Polsce” [16]. Przedstawia szczego-
towa analizg struktury wiatru w Polsce w ujeciu klimatologicznym,
przy zatozeniu 6-stopniowej skali szorstkosci terenu. Wykorzystano
w niej dane o 10-minutowych warto$ciach predkosci i kierunku wiatru
z wieloletnich i jednorodnych (homogenicznie) ciagdw obserwacyj-
nych, uwzgledniajacych 54 stacje synoptyczne sieci IMGW-PIB z lat
1966-1990. Analiza ta obejmowata wszystkie elementy charakteryzu-
jace wiatr, w tym kierunek i predkos¢, jak tez jego cechy dynamiczne
— ci$nienie i energi¢. W rezultacie wspomnianych badan dokonano
szczegbdlowej interpretacji zmienno$ci czasowej i przestrzennej wiatru.
W celu poréwnania charakterystyk wiatrowych na obszarze catej Polski
zaproponowano metodg ,,zbieznosci do wspdlnego poziomu odnie-
sienia”. Za poziom odniesienia ustalono 10 m nad poziomem gruntu
(n.p.g.) o zalozonej klasie szorstkosci terenu ,,0”. We wspomnianej
pracy zostaty okreslone rozktady teoretyczne do $redniej probabili-
stycznych charakterystyk predkosci wiatru. Z ich pomoca okreslono
prawdopodobienstwa wystgpowania poszczegolnych wartosci pred-
kosci wiatru. I tak, prawdopodobienstwa wystapienia 10-minutowych
predkosci wiatru obliczono rozktadem Weibulla, z kolei 10-minutowa
predkos¢ maksymalng oraz porywy wiatru — rozktadem Gumbella typu

\(\\\ W\ Centrum
= | Modelowania
\! Meteorologicznego

Energia uzyteczna wiatru [kWh/m?rok]
na wyskosci 10 m n.p.g. w terenie otwartym i klasie szorstkosci 0-1

I' max. Okreslony zostat ponadto zakres zmian ci$nienia dynamicznego
i zrodta energii wiatru, schemat korekcji zmiennosci odchylenia wiatru
dla ustalonej warto$ci szorstkosci terenu.

Nalezy pamietac, ze podstawowymi danymi wejsciowymi do oszaco-
wania zasobow energii wiatru w ,,starszych” metodach, tj. tych, ktorych
rozwoj rozpoczat si¢ przed 2000 r., byly wyniki pomiardw na synoptycz-
nych stacjach meteorologicznych (rys. 3). Wymagania stawiane takim
programom i ich danym wej$ciowym wymuszaty konieczno$¢ uogélnienia
wynikow lub ograniczenia ich stosowalno$ci do obszaréw nizinnych,
o niezbyt skomplikowanej orografii, gtéwnie ze wzgledu na konieczno$¢
Lprzeniesienia” wynikow obliczen z okolic stacji meteorologicznej do
planowanej lokalizacji sitowni wiatrowej. Zastosowanie numerycznego
modelu meteorologicznego pozwala na przezwycigzenie takich problemow
bez utraty jakosci i reprezentatywnosci wynikow. Co podjeto w pracy A.
Mazura ,,Okre$lenie zasobow energii wiatru w Polsce z wykorzystaniem re-
zultatow numerycznych modeli meteorologicznych” (2022). W publikacji
[19] przedstawiono poréwnanie wynikow obliczen zasobow energii wiatru
na podstawie pomiardw na stacjach meteorologicznych oraz na podstawie
wynikéw modelu meteorologicznego COSMO w trzech podstawowych
rozdzielczosciach w okresie 2011-2019. Stwierdzono, ze wykorzysta-
nie archiwalnych wynikoéw analiz modeli meteorologicznych, zwlaszcza
pracujacych w wysokiej rozdzielczosci przestrzennej, pozwala na ocene
zasobOw energetycznych w taki sam sposob, jak wykorzystywane do tego
celu wyniki pomiaréw na stacjach meteorologicznych. Efekt wspomnianej
pracy pozwala stwierdzi¢, ze produkty numerycznego modelu meteorolo-
gicznego moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane, zarowno do celow
poznawczych, jak i aplikacyjnych. Ponadto na podstawie pordwnania
z pomiarami stwierdzono, ze dla uzyskania poprawnych wynikow warto
zwigkszy¢ rozdzielczos¢ modelu do celow obliczeniowych, nawet jezeli
jest to zwigzane ze wzrostem czasu obliczen i miejsca niezbgdnego do
przechowywania danych. Potwierdzono rowniez inwestycyjna celowos$¢
zwickszenia wysokosci sitowni, gdyz pozwala ona na uzyskanie wigkszych
ilosci energii bez znacznego zwigkszenia terenu niezbed-
nego do posadowienia sitowni, czy wzrostu naktadow na
infrastrukture [19].

Korzystnym rozwiazaniem dla inwestora indywidual-
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z mozliwo$cig wygenerowania wyniku dla wybranej loka-
lizacji i wysokosci projektowanej turbiny.

Pierwszy taki Atlas, w ogolnodostgpnej formule, Global
jrasl Wind Atlas 1.0 zostat opracowany i udostepniony w 2015 1.
przez Wydziat Energii Wiatrowej Politechniki Dunskiej
(DTU Wind Energy) we wspotpracy z Migdzynarodowa
Agencja Energii Odnawialnej (International Renewable
Energy Agency, IRENA). Po modyfikacjach od 2018 r.
rozwijany jest wspdlnie z Atlasem Solarnym Banku Swia-
towego. Najnowsza wersja GWA 3.0 [6], udostepniona
w 2019 roku, wykorzystuje rézne metody downscalingu
[35] w zaleznosci od skali. Podstawa tego procesu sa dane
meteorologiczne z reanalizy ERAS [7], ktore stanowig dane
. wymuszajace dla modelu meteorologicznego WRF [27]
generujacego wyniki z rozdzielczoscig poziomag 3 x 3 km?.
Tak utworzony klimatyczny zestaw danych wiatrowych
stanowi wejscie do modelu WASsP [20] stuzacemu oce-
nie potencjalnej energia wiatru (WPD) w mniejszej skali
(250 x 250 m?). Takie podejécie pozwala na dokladniejsze
uwzglednienie topografii i szorstkosci powierzchni. Dane
Lon wyjsciowe w atlasie sg udostgpnione w rozdzielczosci 3
x 3 km?. Analizy wiatrowe w ujeciu $rednich rocznych,
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miesigcznych i terminowych oraz WPD dostepne sa dla

Rys. 3. Energia uzyteczna wiatru na poziomie 10 m n.p.g w terenie otwartym na obszarze Polski
[kWh/m2/rok] na podstawie pomiaréw z sieci synoptycznej IMGW-PIB 1971-2000 [17]
Fig. 3. Wind usable energy at the level of 10 m AGL in the open areas of Poland [kWh/m2/year]

based on measurements from the synoptic network of IMGW-PIB 1971-2000 [17]
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wysokosci turbiny na poziomach 10, 50, 100, 150 i 200 m
nad gruntem, w trzech wariantach specyfikacji mocy turbi-
ny. Atlas umozliwia wygenerowanie plikow z podsumowa-
niem dla wybranego poligonu. Na podobnej zasadzie dziata
rowniez ogolnodostepny New European Wind Atlas NEWA



(2019), wykorzystujacy dane z symulacji modelem WRF (3 x 3 km?)
i WASP (50 x 50 m?), z niemal 30-letniego okresu symulacji (dla obszaru
Polski 2005-2018), na poziomach 50, 75, 100, 150, 200, 250 i 500 m nad
poziomem gruntu [23, 33].

Podobne podejscie, jak w przypadku GAW czy NEWA, stosuje si¢ do
opracowywania atlasow w skali regionalnej (np. [35, 8, 9]), jednak r6zno-
rodnos$¢ mozliwych kombinacji parametryzacji fizycznych, konfiguracja
siatki modelu meteorologicznych, czy nieaktualno$¢ pol statych takich, jak
pokrycie terenu wplywaja na pogorszenie poziomu zgodnosci wynikow
z obserwacjami [18, 24, 31]. Wymusza to stosowanie réznych metod
korekt uzyskanych wynikéw [3, 26]. Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, ze
bezposrednie wykorzystanie danych z atlasow GAW czy NEWA jest czesto
niewystarczajace, ze wzgledu na niedostateczng rozdzielczo$é pozioma
w obszarach przybrzeznych, czy o cechach topograficznych niewidocznych
w tej skali [21]. Klimatologiczne podejscie, jakie stosuje si¢ w metodologii
opracowywania tego typu atlasow oraz niewielka liczba stacji pomiaro-
wych, wykorzystywanych w procesie asymilacji, ogranicza mozliwos¢
poprawnej reprezentacji rzeczywistych warunkéw meteorologicznych.
Jednym ze stosowanych obecnie rozwigzan, pozwalajacych na uniknigcie
wskazanych niegodnosci, jest wykorzystanie wynikow lokalnych syste-
mow prognoz pogody [1, 10]. Systemy takie cechujg si¢ czgsto wicksza
rozdzielczoscia poziomg, ponadto mozliwym do zdefiniowania krokiem
czasowym, a wykorzystanie dodatkowych stacji, dostgpnych tylko na
poziomie narodowych stuzb meteorologicznych, pozwala na poprawe do-
ktadnosci wynikow modeli ,w wyniku asymilacji dodatkowych danych po-
miarowych. Powyzsze podejscie wykorzystano w pracach przy tworzeniu
Atlasu matej energetyki wiatrowej 1x1 km (AMEW-PL). Od pozostatych,
dostgpnych juz dla szerszego grona odbiorcow cyfrowych opracowan,
o rozdzielczosci poziomej 3x3 km, odrdzniaé¢ go bedzie ponadto analiza
dla $rednich pozioméw wiatrowych, tj. pomigdzy 10 a 50 mn.p.g, a takze
mozliwo$¢ wygenerowania plikow z wybranymi szeregami czasowymi,
a nie jedynie zbiorczych zestawien statystycznych dla danej lokalizacji.

W ostatnich latach rynek fotowoltaiczny przezyt w Polsce prawdziwy
rozkwit i z kraju, bedacego na szarym koncu inwestycji w energetyke
solarng ,Polska stata si¢ jednym z lideréw w Unii Europejskiej. Znaczaca
czg$¢ inwestycji przypadta na prywatne inicjatywy pojedynczych gospo-
darstwo domowych, zaktadow produkcyjnych czy innych podmiotow
roznych sektorow gospodarki. Dalszy rozwoj tego rynku bedzie sprzyjat
dekarbonizacji, jednak z racji sezonowosci zasobow energii promieniowa-
nia stonecznego, jej wysoka podaz zapewniona jest wylacznie w okresie
od kwietnia do wrzesnia (rys. 1). Podaz energii ze Zzrodet odnawialnych
w okresie zimowym jest obecnie realizowana glownie przez wielkoska-
lowe (>2 MW) zrédta wiatrowe, poniewaz generacja wodna i szeroko
rozumiana biomasa ma w Polsce znaczenie marginalne. W zwiazku z tym,
konieczne jest umozliwienie matym podmiotom realizowanie wlasnych
inwestycji w tym obszarze, przy jednoczesnym zminimalizowaniu ryzyka
Zwigzanego z niepewnoscig oceny zasobOow energii wiatru. Proponowanym
rozwigzaniem tego zagadnienia jest przedstawiony w kolejnych czg$ciach

artykutu wspotezesny, wysokiej rozdzielczosci czasowej (dane 10-min)
oraz przestrzennej (1x1 km) cyfrowy Atlas malej energetyki wiatrowej
dla obszaru Polski (AMEW-PL).

2. Dane i metody

W pracy wykorzystano dane z analizy szeregéw czasowych danych
10-min o predkosci wiatru na wysokosci 10 m nad poziomem gruntu
z modelu INCA-PL2 z okresu 1.01.2019-31.12.2019.

Model INCA-PL2 jest systemem prognoz ultrakrotkoterminowych
(nowcastingowych), bazujacy na zmodyfikowanej wersji modelu INCA
(Integrated Nowcasting through Comprehensive Analysis) austriackiej
stuzby meteorologicznej. Model dostosowuje prognozy mezoskalowe
poszczegdlnych parametréw meteorologicznych, pochodzacych z modelu
AROME 2.0km, z danymi telemetrycznymi z Systemu Telemetrii IMGW-
-PIB. Prognozy i analizy sa opracowywane dla kilku pél: temperatury na
poziomie gruntu i na 2 m, temperatury punktu rosy, wilgotnosci wzglednej,
linii $niegu, poziomu zamarzania, oblodzenia, predkos¢ i kierunku wiatru
na 10 m n.p.g. Model w trybie operacyjnym pracuje z 10-minutowym
krokiem czasowym, natomiast prognozy sa opracowywane i aktualizo-
wane z godzinnym krokiem czasowym, a ich czas wyprzedzenia wynosi
do 8 godzin. Rozdzielczos¢ przestrzenna wszystkich produktow modelu
INCA-PL2 wynosi 1 km.

Dla celow porownawczych wykorzystano rowniez dane z modelu
ERAS5-Land ECMWF ReAnalysis v5 [7] z analogicznego okresu roku
2019 (rys.4.) Porownanie innych ogolnodostepnych zestawow danych
reanaliz parametréw do analiz na potrzeby energetyki wiatrowej obszaru
Europy mozna znalez¢ w pracach [22, 28].

Zastosowanie bardziej szczegdtowej skali przestrzennej modelu IN-
CA-PL2 pozwala na wyodrebnienie w kazdym z analizowanych regionow
administracyjnych i fizycznogeograficznym obszaréw lepiej lub stabiej
predysponowanych, do wykorzystania na cele matej energetyki wiatrowe;.
Mapa przegladowa wysokiej rozdzielczosci graficznej dostgpna jest na
stronie cmm.imgw.pl .

Dawniej podstawowymi danymi wejsciowymi do programoéw oce-
ny zasobOw energii wiatru (zwlaszcza tych ,,starszych”, tj. tych, ktorych
rozwoj rozpoczat si¢ przed 2000 r.) byly wyniki pomiaréw na stacjach
meteorologicznych. Przyktadem moze tu by¢ dunski model WAsP (Wind
Atlas Analysis and Application Program; zob. np. Lorenc, 1996), ktory
pozwalal na obliczenia energii wiatru na podstawie danych — pomiarow —
uzyskiwanych na stacjach meteorologicznych (w szczegolnosci, na stacjach
SYNOP). Wymagania, stawiane takim programom i ich danym wejscio-
wym, z reguly powodowaly konieczno$¢ uogdlniania wynikéw lub ograni-
czania ich stosowalnos$ci do obszaréw nizinnych o niezbyt skomplikowanej
orografii. Bylo to spowodowane gléwnie koniecznoscia ,,przenoszenia”
wynikéw obliczen z okolic stacji meteorologicznej do miejsca planowanej
lokalizacji elektrowni wiatrowej. Zastosowanie numerycznego modelu
meteorologicznego pozwala na ominigcie takich problemow bez utraty
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jakosci 1 reprezentatywnosci wynikow. I tak z badan zaprezentowanych
w pracy (Mazur, 2022) wynika, ze obliczenia modelowe do$¢ dobrze od-
zwierciedlajg rozktad przestrzenny zmierzonych predkosci wiatru, ktore
uzyskano poprzez interpolacje wartosci pomiarowych na stacjach me-
teorologicznych. Przyktadowo obliczenia modelowe wskazywaty obszar
o wyzszych srednich predkosciach wiatru w rejonie nadmorskim, a takze
strefy o nizszych predkosciach w wojewodztwach §laskim 1 matopolskim
[19]. Podobny obraz uzyskano réwniez na podstawie analiz krotszych
szeregow czasowych, prezentowanych w niniejszej pracy

Warto jednak zaznaczy¢, ze czasami nawet podwojenie rozdzielczo-
$ci moze nie poprawia¢ wynikow w sposob bardzo istotny (poréwnanie
wynikow modeli INCA-PL2 i ERAS5-Land, rys 4.). W przypadku wy-
korzystania modelu COSMO (Mazur, ibid.) dopiero dalsze zwickszenie
rozdzielczosci, do skali ponizej 3km, skutkowato polepszeniem wynikow,
i w tym przypadku srednia réznica mi¢dzy wynikami modelu, a war-
to$ciami zmierzonymi zmniejszata si¢ nawet o 30%. Bylo to widoczne
zardwno w cieplych, jak i chtodnych okresach roku, ale takze w przecigt-
nym przebiegu rocznym. Poniewaz energia wiatru jest funkcja predkosci
(rozktadu), podobne wnioski mozna wyciagna¢ réwniez dla energii wiatru.
Lorenc (ibid.) podaje — na podstawie badan z lat 1966-1990 — Ze regiony
Polski uprzywilejowane pod wzgledem zasobow energii wiatrowej, czyli
obszary o warto$ci energetycznej przekraczajacej 750 kWh/m?/rok, na
wysokosci 10 m nad poziomem morza, to przede wszystkim pas wybrzeza
Baltyku, Suwalszczyzna, Bieszczady, Beskid Slaski i Zywiecki, a takze
srodkowa Wielkopolska i Mazowsze. ROwniez porownanie wynikéw
dla pory cieptej i zimnej pozwala stwierdzi¢, ze ze wzgledu na potozenie
Polski, dominujgce kierunki wiatru i jego maksymalne wartosci predkosci
w sezonach, $rednia predkos¢ wiatru oraz warto$¢ generowanej energii
wiatru, sg znacznie wyzsze w sezonie pazdziernik-marzec. Z kolei ciepty
sezon, tj. kwiecien-wrzesiefi, w znacznie mniejszym stopniu przyczynia
si¢ do zwigkszenia zasobow energii wiatrowej. Z drugiej strony, w pracy
(Mazur, ibid.) stwierdzono, Ze nastapito pewne przesunigcie obszarow
uprzywilejowanych energetycznie. Pas nadmorski jest nadal obszarem
najkorzystniejszym z punktu widzenia inwestycji w energetyke wiatrowa,
ale $rodkowe i wschodnie Podkarpacie nie jest juz tak korzystne jak np.
Przedgorze Sudeckie, podobnie jak Mazury i Suwalszczyzna w pordwna-
niu z Warmig [19]. Przedstawione wyzej rezultaty obliczen modelowych
wskazuja, ze uprzywilejowany obszar z centralnej Polski, wskazywany
w Atlasie pod redakcja Lorenc, przesunat si¢ w kierunku potnocnym, tj.
z Wielkopolski w kierunku Kujaw i potnocnej czesci Mazowsza. Pomimo
stosowania bardziej rozwinigtych technik obliczeniowych nalezy stwier-
dzi¢, ze dopoki nie bedzie mozliwe wykorzystanie modeli meteorologicz-
nych o rozdzielczosci dekametrowe;j, z bardzo szczegétowa i doktadna
mapa orografii badanego obszaru, trudno bedzie kategorycznie wniosko-
wac o zasobach energii wiatrowej na obszarach o bardziej ztozonej rzezbie
terenu. Natomiast wobec obszaréw o mniejszym zrdznicowaniu pionowym
i poziomym form terenu, atlasy cyfrowe o rozdzielczosci minimum 1 km
powinny poprawi¢ jako$¢ wnioskowania.

W celu oszacowania potencjatu energii wiatru, dla obszaréw o skali
przestrzennej 1x1 km, postuzono si¢ danymi dotyczacymi parametrow
pracy (krzywa mocy w funkcji predkosci wiatru) matych turbin wiatrowych
o mocach od 3.2 do 8.2 kW, dostgpnych komercyjnie, ktore mogg by¢
instalowane na wysokosci 10 m n.p.g. Krzywe mocy i zakres pracy turbiny
zwizualizowano narys. 5. Krzywe mocy aproksymowano dla wybranych
przedziatow predkosci wiatru w oparciu o réwnania wielomianowe. Przy-
ktadowo predkos¢ startowa turbiny C, o mocy maksymalnej 8.2 kW, to 3
m/s, moc znamionowa turbiny osiggana jest zatem przy predko$ci wiatru
12 m/ s, a wylaczenia nastgpuje przy predkosci wiatru powyzej 25 m/s.

W celu uwzglednienia wptywu ggstosci powietrza na moc genero-
wang przez turbing wiatrowa, skorygowano predko$¢ wiatru w oparciu
o rownanie 1 [4, 14].

Pair (t)>1/3 (1)
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Rys. 5. Znormalizowane krzywe mocy trzech matych turbin wiatrowych
Fig. 5. Normalized power curves of three small wind turbines

gdzie: v — predkos¢ wiatru korygowana gestoscia powietrza [m/s],
Py~ Teferencyjna warto$¢ gestosci powietrza (1.225) [kg/m?],
v_r — predko$¢ wiatru z bazy danych na wysokosci $migta turbiny wia-
trowej [m/s].

Ze wzgledu na brak gestosci powietrza, w ramach pierwotnych zmien-
nych bazy danych INCA-PL2 ,wielkosc¢ ta ustalono w oparciu o rownania
2-5.

1727 X T,
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gdzie: e —cis$nienie pary wodnej [Pa], e, — ci$nienie pary wodnej nasyconej
[Pa], T, — temperatura punktu rosy [°C], T — temperatura powietrza [°C].

Pa=p—e Q)
P, e
Par =p Tt RT )

gdzie: p,— cis$nienie czastkowe suchego powietrza [Pa], p — cisnienie po-
wietrza, R — stala gazowa suchego powietrza (287.058 J/ kg'K), Rv —stata
gazowa pary wodnej (461.495 J/kg'K), p — gesto$¢ powietrza [kg/m?].
W celu umozliwienia poréwnania efektywnosci pracy turbin moc ge-
nerowang zastapiono wspotczynnikiem wykorzystania mocy znamionowej
(CF) — ktory opisuje rownanie 6.
n g
CF = 22154 100[%] ©)
gdzie: CF — wspotczynnik wykorzystania mocy znamionowej [%], E;
— produkcja energii elektrycznej z generatora w chwili i [kW], P — moc
zainstalowana generatora [kW], n — okres analizy w godzinach [h].
Przykladowa interpretacja wskaznika jest nastepujaca: generator
o mocy zainstalowanej 1 kW wygenerowat w skali roku 1100 kWh energii
elektrycznej. Gdyby pracowal nieprzerwanie przez 8760 godzin z mocq
znamionowq, wolumen energii elektrycznej wygenerowanej bytby rowny
8760 kWh. Oznacza to, iz CF takiego generatora wynosi 1100/8760 * 100%
——> 12.6%. Warto$¢ wskaznika mozna odnies¢ do dowolnych okresow
analizy, w tym pojedynczych godzin — jak to uczyniono na rys. 6-9.

3. Wyniki
Na podstawie godzinowych szeregdw czasowych, o rozdzielczosci

przestrzennej 1x1 km, obejmujacych 2019 r., zasymulowano pracg trzech
turbin wiatrowych o réznych mocach osiggalnych oraz charakterystyce



pracy (krzywa mocy oraz zakres predkosci wiatru dla jakiego mozliwa
jest generacja energii elektrycznej). Na rys. 6 zestawiono roczng wartos¢
wspdtezynnika wykorzystania mocy znamionowej. Ze wzgledu na ksztatt
krzywej mocy turbiny (6 kW) cechuje si¢ ona najnizszymi wartosciami
parametru CF w skali kraju. Na uwage zastuguje bardzo wysoki potencjat
matej energetyki wiatrowej w Polsce potnocnej; wyrozniajg si¢ Pobrzeza
Potudniowobaltyckie i Pojezierze Suwalskie, natomiast zasobnym regio-
nem na potudniu kraju jest teren w pasie Przedgorza Sudeckiego. Srod-
kowa Polska charakteryzuje si¢ CF na poziomie zblizonym do systemow
fotowoltaicznych, to jest rzedu 10 —12.5 %, z pojedynczymi regionami,
gdzie wartos¢ ta zbliza si¢ do 15%. Réwniez na poludniowym wschodzie
Polski wyrodzniaja si¢ Roztocze oraz pogranicze Kotliny Sandomierskiej
i Pogorza Srodkowobeskidzkiego, z wartosciami CF siegajacymi 20%.
Podobne $rednie roczne zrdznicowanie, od kilkunastu do blisko 30%
w skali regionéw Europy, uzyskano na podstawie analiz szeregow 10-let-
nich z modelu MERRA-2 [28].

Oprocz zmiennosci przestrzennej potencjatu matej energetyki wiatrowe;,
zwrdcono rowniez uwage na jej zmienno$¢ w czasie. W tym celu wytypo-
wano sze$¢ (pl —p6) charakterystycznych lokalizacji — ktére zaznaczono na
mapie (rys. 7). Dla kazdej z lokalizacji wyznaczono srednia miesi¢czna war-
to$¢ wspotczynnika wykorzystania mocy znamionowej. Wykonane analizy
pokazuja wyrazng jego sezonowosc¢ dla kazdej lokalizacji, gdzie najwyzsze
wartosci wspotezynnika CF przypadaja na okres listopad — marzec, ktory
co korzystne, jest w Polsce rowniez czescia okresu grzewczego. Lokalizacja
nadmorska cechuje si¢ CF na $rednim poziomie okoto 30%, co jest blisko
na trzy-krotnie wyzszym poziomie niz typowe instalacje fotowoltaiczne
(PV)w Polsce. W pozostatych lokalizacjach CF jest stosunkowo niski i np.
w lokalizacjach p2, p4, p5 oraz p6 w okresie maj-sierpien nie przekracza 5%.
A wiec w kazdym z tych miesigcy turbina wiatrowa pracowata teoretycznie
z mocng znamionowg przez zaledwie okoto 36h. W rzeczywistosci godzin,
w ktorych jaki$ wolumen energii elektrycznej byt generowany przez turbing
wiatrowg byto niewatpliwie wigcej, poniewaz jak mozna zaobserwowac na
rys. 8 praca na poziomie mocy znamionowej lub zblizonym dla lokalizacji
innych niz p1 jest stosunkowo rzadka.

Z punktu widzenia uzytkownika niezwykle wazne jest rowniez roz-
poznanie pracy turbiny wiatrowej typowego dobowego przebiegu mocy
generowanej. Wyniki analizy dla szesciu wezesniej wspomnianych lo-
kalizacji przedstawiono na rys. 8. Maksymalna warto$¢ wspotczynnika
wykorzystania mocy znamionowe;j turbiny w kazdej lokalizacji wystepuje
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w okolicach godziny 12 UTC (godz. 13 czasu urzedowego zimowego
lub 14 czasu letniego) po potudniu. Generacja w godzinach nocnych jest
zdecydowanie nizsza — z punktu widzenia parametru CF, jest to blisko
dwukrotnie mniej. Wyniki analizy wskazuja, iz z perspektyw dziennego
profilu generacji energii mate turbiny wiatrowe (na wysokosci np. 10 m
n.p.g.) beda dodatnio skorelowane ze Zrodtami fotowoltaicznymi. Jednakze
beda miaty nad nimi takg przewagg, ze produkuja (cho¢ nie w kazdych
warunkach) energi¢ elektryczna rowniez w godzinach nocnych. Na tym
etapie analizy pomini¢to zmienno$¢ usrednionego profilu generacji dobo-
wej w rozbiciu na poszczegolne miesiagce. Warto podkreslic, ze w wypadku
wielkoskalowej energetyki wiatrowe;j (turbiny z wiezami o wysokosciach
na poziomie 100 m) cechuja si¢ odwrotng charakterystyka profilu dobowe-
go generacji anizeli mata generacja wiatrowa — co mozna fatwo wykazac
analizujac dane historyczne generacji zrodet wiatrowych w Polsce udo-
stepniane przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE).

Warto rowniez zwroci¢ uwagg, jak silny wptyw na efektywne wyko-
rzystanie zasobow energii wiatru ma wybor turbiny wiatrowej, a w szcze-
golnoscei charakterystyka jej krzywej mocy. W celach porownawczych
dla trzech wczesniej wybranych turbin wiatrowych w szesciu lokaliza-
cjach wyznaczono $rednig warto$¢ wspotczynnika wykorzystania mocy
znamionowej (rys. 9). Przyktadowo dla lokalizacji p1 (Polska potnocna)
wyniost on odpowiednio dla turbin A, B oraz C 27.5%, 26.8% oraz 16.0%,
natomiast w Polsce potudniowej (p6) bylo to odpowiednio 6.9%, 7.5%
oraz 3.4%. Dla lokalizacji o bardzo niskim potencjale energetyki wia-
trowej (Sredni CF < 10%) réznice pomiedzy produktywnoscig roznych
turbin wiatrowych okazujg si¢ bardzo znaczace, co mozna byto rowniez
zaobserwowac na rys. 6.

4. Podsumowanie

Prezentowany Atlas Matej Energetyki Wiatrowej dla obszaru Polski
(AMEW-PL) docelowo ma umozliwia¢ Uzytkownikowi uzyskanie kom-
pleksowej informacji o warunkach wiatrowych i potencjale produkcyjnym
w wybranej lokalizacji. Jego cecha charakterystyczna jest wysoka rozdziel-
cz0$¢ przestrzenna, wynoszaca 1x1km, uwzglednienie charakterystyk po-
krycia terenu, oraz analiza warunkow wietrznosci i produktywnosci turbin
wiatrowych na zadanych wysokos$ciach np. 10, 12, 30, 50, 80 oraz 100 m
n.p.g.. Formuta Atlasu zaktada mozliwo$¢ pobrania pakietu danych w for-
mie raportu $rednich badz wybranych szeregéw czasowych. Mozliwos¢
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Rys. 7. Sredni miesieczny wspdfczynnik wy-
korzystania mocy zainstalowanej (CF) dla
turbiny wiatrowej A, o mocy maksymalnej 8,2
kW wybranych lokalizacjach P1-P6 w Polsce.

Lokalizacje: P1 — teba, P2 — Wiecbork k. Byd-
goszczy, P3 — Puszczykowo k. Poznania, P4
— Frampol k. Janowa Lubelskiego, P5 — Ska-
ta k. Krakowa, P6 — Krzanowice k. Raciborza

Fig. 7. Average monthly capacity factor (CF)
for wind turbine A, with maximum power of
8.2 kW at selected P1-P6 locations in Poland.
Locations: P1 — Leba, P2 — Wiecbork n. By-
dgoszczy, P3 — Puszczykowo n. Poznan, P4
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Xl — Frampol n. Janow Lubelski, P5 — Skala n.
Cracow, P6 — Krzanowice n. Raciborz
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Rys. 9. Poréwnanie Sredniego wspdtczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej dla
réznych turbin wiatrowych. Turbina A —8.2 kW, turbina B —3,2 kW, turbina C — 6 kW
Fig.9. Mean capacity factor comparison for different wind turbines. Tubrine A —
8.2 kW, turbine B — 3.2 kW and turbine C — 6 kW

swobodnej analizy szeregdw danych godzinnych, uwzgledniajacych dodat-
kowo charakterystyki meteorologiczne i techniczne (WPD — teoretyczny
potencjat energii wiatrowej, WEP — generowana moc turbiny), w ujgciu do-
bowym, miesiecznym, sezonowym czy rocznym beda cennym wsparciem
na etapie przygotowania i oceny procesu inwestycyjnego. Wstepna wersja
Atlasu, podobnie jak ogolnodostepny GWA 3.0 pozwola Uzytkownikowi
na wybor jednego z trzech wariantéw mocy projektowanej turbiny. We
wstepnych zatozeniach przyjeto moce zainstalowane 3.2, 6.0 lub 8.2 kW.
Wraz z rozwojem narzedzia planowane jest udostepnienie rozbudowanych
katalogoéw wyboru wariantow technicznych stosowanych turbin.

Dodatkowym atutem AMEW-PL, w projektowanej wersji 2.0, beda
biezace analizy i prognozy ultrakrétkoterminowe generowanych mocy,
z rozdzielczoscia przestrzenng 1x1 km (na podstawie danych nowcastin-
gowych systemu INCA-PL2) oraz prognozy dotyczace produktywnosci
turbin wiatrowych w przebiegu dobowym generowane dla kazdej lokali-
zacji w Polsce w horyzoncie czasowym + 30h /w rozdzielczosci 2.5 km
oraz 72h/ 4.0 km, aktualizowane czterokrotnie w ciggu doby. M
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