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Tabela 11.17 Symulacja promieniowania stonecznego padajgcego na ptaszczyzny nachylone pod roznymi
katami do pfaszczyzny poziomej: a =10°, 30°, 50° 70° 90° dla danych u$rednionych

Z terenu wojewodztwa Slaskiego

Energia [kW h/m?]
=10° a_=230° o_=50° a =70° o _=90°

Styczen ’ 53,6 63,2 66,4 62,7
Luty 45,4 67,2 74,2 74,0 66,7
Marzec 86,7 1111 94,3
Kwiecien 103,8 80,3
Maj 97,8 70,4
Czerwiec 94,1 65,4
Lipiec 95,8 67,4
Sierpien 104,8 11,7
Wrzesien 92,8 109,0 89,0

Pazdziernik 63,3 95,7 105,6 104,7 93,1

Listopad 0,5 57,8 59,5 55,2

Grudzien 8 53,9 51,4
Srednia za rok 976,7 1146,7 1184,6 1074,9 873,6

Tabela 11.18  Srednie wartosci energii promieniowania sfonecznego w funkcji katéw okreslajacych
zorientowanie ptaszczyzny w przestrzeni (azymut i nachylenie) za okres catego roku

Azymut
rok
-30° | -15° | 0° | 15° | 30°
90° 0,81 (082082 082|080
80° 0,82 | 0,87 | 0,90 | 0,92 | 0,92 | 0,91 | 0,89
70° 0,84 ( 0,90 | 0,94 | O 7
60° | 0,84 | 0,90 | 0,95 0,94 | 0,89 | 0,83
2 | 50° |089]0,95 0,94 | 0,88
;:% 40° (0,93 | 0,9 710,92
g 30° | 0,96 0,95
20° | 0,98 0,97
10° | 0, 99
0° ,00

Warto$¢ wspdtczynnika FT dla uktadu $ledzacego stofice wynosi :
FT=1.40. (23% w stosunku do ustalonego optimum) dla uktadu $ledzacego storice w dwu wspotrzednych

FT=1.18. (06% w stosunku do ustalonego optimum) dla uktadu $ledzacego storice w osi horyzontalnej (wschéd zachéd)
FT=1.30. (19% w stosunku do ustalonego optimum) dla uktadu $ledzacego storice w osi pétnoc potudnie przy nachyleniu rownym

szeroko$ci geograficznej -10°

FT=1.34. (21% w stosunku do ustalonego optimum) dla uktadu $ledzacego storice w osi pétnoc potudnie przy nachyleniu réwnym

szeroko$ci geograficznej.
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Poprzez odpowiednie zorientowanie ptaszczyzny odbiornika mozna optymalnie
wykorzystywa¢ docierajacg energie. Katy nachylenia optymalnie zorientowanego modutu
zmieniajg sie w ciggu roku.

Dla miesiecy zimowych (styczen, luty grudzien) maksymalne wartosci FT wystepujg dla
kata nachylenia 60°—70° i azymutu 0°. W miesigcach wiosennych (marzec, kwiecien, maj)
maksymalne warto$ci FT wystepujg dla kata nachylenia 30° i azymutu -15° — 15°.

W miesigcach letnich (czerwiec, lipiec, sierpien) maksymalne wartosci FT wystepujq dla kata
nachylenia 10°—20° i azymutu -15° — 15°. Obserwujemy, ze dla miesiecy letnich doktadne
zorientowanie modutu nie jest tak krytyczne, jak w pozostatych porach roku. Dla miesiecy
jesiennych (wrzesien, pazdziernik, listopad) maksymalne wartosci FT wystepujq dla kata

nachylenia 50° i azymutu 0°.

Z uwagi na niewielkg rozciggtos¢ geograficzng wojewddztwa $laskiego (ok. 49.4° do 51°
szeroko$ci geograficznej) zréznicowanie warunkow solarnych na terenie wojewddztwa miesci sie
w granicach 10%.

Najlepszymi warunkami do wykorzystania energii stonecznej charakteryzujgq sie
potudniowo-zachodnie krarce wojewddztwa (powiaty raciborski, cieszyniski i wodzistawski) gdzie
roczna wartos¢ sumy energii przekracza 185 kWh/m2/rok dla energii elektrycznej produkowanej
przez moduty fotowoltaiczne i odpowiednio 1,85 GJ/m2/rok dla energii cieplnej produkowane w
cieplnych kolektorach stonecznych. Niewiele mniejsze wartosci rocznych sum energii wystepujq
na potnocno wschodnich krancach wojewddztwa (powiaty: ktobucki, czestochowski, myszkowski
i zawiercianski) gdzie roczna wartos¢ sumy energii wynosi okoto 160 kWh/m2/rok dla energii

elektrycznej i odpowiednio okoto 1,6 GJ/m?/rok dla energii ciepinej.
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Tabela 11.19 Srednie wartosci energii promieniowania stonecznego w funkcji katow okreslajacych
Zorientowanie ptaszczyzny w przestrzeni (azymut i nachylenie) w okresach trzymiesiecznych

arto$¢ FT dla ukladu § stonice wynosi :
FT=1.71 (10% w stosunku do ustalonego optimum) dla ukladu $ledzacego slofice w dwu wspélrzednych
[FT=1.55 (1% w stosunku do ustalonego optimum) dla uktadu $led stonce w osi hor j (wschod zachod)
[FT=1.65 (6% w stosunku do ustalonego optimum) dla ukladu $ledzacego stonice w osi poinoc potudnie przy nachyleniu
-dwnym szerokosci geograficznej -10°

styczefi, Azymut czerwiec, Azymut
luty, lipiec,
erudzici [-90° | -75° [-60° |-45° [ -30° | -15° | 0° | 15° [ 30° | 45° [ 60° | 75° [ 90° | | sierpien |-90°|-75°|-60° |-45°|-30°|-15°| 0° | 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90°
90° 1,08 1,25 |1 1,21 (1,03 90°
30° 8 (1,16 | 1,34 29 | 1,11 0,9 80°
70° ,04 11,22 | 1,3 511,17 | 1,00 70° 10,75 10,77 10,79 (0,79 (0,78 |0,78 |0,77 (0,77 |0,78 |0,78 (0,78 |0,76 |0,74
60° 1,08 [1,26 |1, 1,21 1,04 60° |0,81 0,84 [0,85 0,86 |0,86 |0,85 0,85 [0,85 |0,85 [0,85 0,84 (0,83 [0,80
2 [50° il 1271, 1,23 1,08 | 0, 2 [50° [0.86 [0.89 0,85
2 [40° [0.98]1,12 1,26 [ 1.3 6 (1,23 (1,09 [0,9 2 {40°
g [30° [1,00 [1,11 1,23 [1,33 | 1 131]1,20 [1,09[0,97| £
20° |1,00 [ 1,09 | 1,17 | 1,24 | 1,30 | 1,34 | 1,34 | 1,33 | 1,29 | 1,23 | 1,15 | 1,07 | 0,9
10° [1,00 | 1,05 [ 1,09 [1,13 | 1,16 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,08 | 1,04 | 0,
0° 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Wartosé wspolczynnika FT dla ukladu $ledzacego slofice wynosi :

F 8 (25% w stosunku do ustalonego optimum) dla uktadu $ledzacego stoiice w dwu wspotrzednych

FT=1.07 (4% w stosunku do ustalonego optimum) dla ukfadu §I stonce w osi hor Inej (wschod zachod)

FT=1.24 (21% w stosunku do ustalonego optimum) dla ukladu $ledzacego stonce w osi potnoc poludnie przy|
réwnym kosci j

FT=1.70 (9% w stosunku do ustalonego optimum) dla ukladu $ledzacego stonce w osi ponoc potudnie przy FT=1.20 (17% w stosunku do It dla ukladu $led: stofice w osi potnoc potudnie przy|
hyleniu rownym § j nachyleniu rownym szerokosci geograficznej.
marzec, azymut wrzesien, azymut
kwiecien, pazdziernik,
maj  |-90° [-75°|-60° |-45°|-30° |[-15° | 0° | 15° [ 30° | 45° | 60° | 75° | 90° listopad -60° | -45° | -30°| -15°| 0° | 15° | 30° | 45°
90° 750,75 0,75 [ 0,740,740, 90° 0,92 (1,00 [1,06 [1,08 (1,06 (1,01 (0,94
80° ,77 | 0,80 0,83 (0,84 | 0,85 | 0,85 | 0,84 | 0,83 | 0,81 | 0,79 | 0,7. 1,01 |1,0 10 11,03
70° 10,78 10,83 10,88 | 0,91 | 0,92 | 0,93 | 0,93 | 0,92 | 0,91 | 0,89 | 0,86 | 0,82 | 0,77 1,0 ,10 0,91
60° 10,84 0,89 10,94 | 0,9 0,92 (0,88 0,82 60° 10,85 |0, " 1,06 10,97
[5) 5}
‘§ | 50° 0,89 0,94 0,92 10,87 ‘£ | 50° (0,90 10,99 (1,0: 1,10 |1,01 |0,91
%’ 40° 10,93 | 0. 0,91 %‘ 40° (0,93 1,02 (1,1 11 11,03 (0,94
< <
= 130° 10,9 5 = 130°10,96 1,03 |1,1 ,11 1,04 (0,97
20° 20° 10,98 (1,03 |1,08 1,09 (1,04 10,99
10° 10° 10,99 (1,02 11,05 (1,07 |1, ,09 11,08 (1,05 |1,03 |1,00
0° 0° |1,00 |1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 |1,0l] 1,00 (1,00 1,00 |1,00 (1,00 |1,00
Wartos¢ wspolezynnika FT dla ukladu $ledzacego stoce wynosi : Wartos¢ wspolezynnika FT dla ukladu Sledzacego stonce wynosi :
FT=1.26 (18% w stosunku do ustalonego optimum) dla uktadu $ledzacego stonce w dwu wspotrzednych FT=1.47 (16% w stosunku do ustalonego optimum) dla uktadu §ledzacego stofice w dwu wspotrzednych
FT=1.09 (2% w stosunku do ustalonego optimum) dla ukfadu § stofice w osi hor j (wschod zachod) FT=1.27 (1% w stosunku do ustalonego optimum) dla ukfadu sled stonce w osi hor Inej (wschod zachod)
FT=1.24 (16% w stosunku do ustalonego optimum) dla ukladu $ledzacego stofice w osi pomoc potudnie przy| | FT=1.46 (15% w stosunku do ustal i dla ukladu $led: stofice w osi potoc poludnie przy)
hyleniu rownym kosci 2 -10° iu 16 $ j-10°
FT=1.22 (14% w stosunku do ustalonego optimum) dla ukladu $ledzacego stoiice w osi potnoc poludnie przy| FT=1.46 (16% w stosunku do ustalonego optimum) dla uktadu $ledzacego stofice w osi potoc - potudnie przy|
nachyleniu rownym szerokosci geograficznej. hyleniu rownym i j

3.4. Energia wiatru

Energia wiatru jest zwigzana z ruchem mas powietrza w atmosferze ziemskiej.

Przemieszczanie sie mas powietrza jest skutkiem nierownomiernego rozktadu cisnienia

spowodowanego nieréwnomiernym ogrzewaniem powierzchni Ziemi przez Stofice. Energia ta jest

zatem $ciSle zwigzana z energig stoneczng, jest ona formg przeksztatcong energii stoneczne;.

Pozyskanie jej odbywa sie w urzadzeniach nazywanych sitowniami wiatrowymi. Sitownie

wiatrowe produkowane i sprzedawane obecnie przetwarzajg energie ruchu mas powietrza

w energie elektryczna, ktora nastepnie moze zosta¢ przez odbiorcéw przetworzona na dowolny

rodzaj energii.
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Polska nie nalezy do krajow o szczegoinie korzystnych warunkach wiatrowych. Pomiary
predkosci wiatru na terenie Polski wykonywane przez IMiGW pozwolity na dokonanie wstepnego
podziatu naszego kraju na pewne strefy zrdznicowania pod wzgledem wykorzystania energii
wiatru  (Ryc.ll.15). Na podstawie tych danych mozna stwierdzi¢, Zze dominujgca czes¢
wojewddztwa $laskiego lezy w strefie mato korzystnej pod wzgledem potencjalnego
wykorzystania energii wiatru (strefa V), jedynie potudniowg cze$¢ wojewddztwa uzna¢ mozna za

korzystng (strefa Ill).

Metodyka szacowania potencjatu enerqii wiatrowej

Potencjat energii wiatrowej oszacowano jako potencjat teoretyczny i techniczny mozliwy
do pozyskania.

Potencjat teoretyczny oszacowano przy zatozeniu stuprocentowej sprawnosci
przetworzenia energii kinetycznej wiatru w energie elektryczng. Przy ich okre$laniu pominieto
technologie przetwarzania energii wiatru na inne formy energii. W celu okre$lenia potencjatu

postuzono si¢ zaleznoscia;
Z%pAw:’ (114)

gdzie:
P — moc energii wiatrowej [W];

I - gestosé powietrza [kg/m3]. Srednioroczna temperatura powietrza na terenie wojewddztwa $laskiego waha sie w
granicach od ok. 4 do 9°C. Na przewazajacym jego obszarze mozna przyjac¢, ze wynosi ona od ok. 7 do 8°C.
Gestos¢ suchego powierza w temperaturze 8°C, okre$lona drogq interpolacji liniowej pomigdzy
stabelaryzowanymi wartosciami w punktach 0(0°C)=1,293 kg/m3i 0(10°C)=1,247 kg/m3, wynosi 1,256 kg/m?3.

A - powierzchnia, przez ktdrg przeptywa strumien powietrza [m2]. Zatozono, ze szacunki dotyczace potencjatu
energii wiatru odniesione zostang do 1 m2 powierzchni;

w — predko$¢ wiatru [m/s]. Predko$¢ wiatru jest kluczowym parametrem majacym wptyw na lokalny potencjat energii
wiatrowej. Do obliczen wykorzystano $rednioroczne predko$¢ wiatru mierzone na terenie wojewodztwa
$laskiego przez stacje pomiarowe IMIGW. W literaturze warto$ci $redniorocznej predkosci wiatru podano dla
standardowej wysokosci wiatromierza 14 m n.p.t. przy zatoZeniu jednakowej klasy szorstkosci terenu dla catego
obszaru wojewddztwa.
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Ryc.11.15 . Strefy energetyczne wiatru w Polsce: | — wybitnie korzystna, Il — bardzo korzystna, Ill - korzystna,

IV — mafo korzystna, V — niekorzystna (zrodfo: Serwis internetowy IMIGW)

Ze wzgledu na znaczacg zmienno$¢ mocy energii wiatru od predkosci wazne jest
precyzyjne okreSlenie tego parametru. W przypadku szacowania potencjatu technicznego
mozliwych do wykorzystania nie bez znaczenia jest okreslenie czestosci wystepowania predko$ci
progowych wiatru: minimalnej i maksymalnej. Wyznaczajg one zakres predkosci wiatru w jakich
mozliwa jest produkcja energii. Wartosci predko$ci progowych uzaleznione sg od konstrukcji
elektrowni wiatrowych. Z reguty minimalna predko$¢ progowa — tzw. predko$¢ startowa wynosi
ok. 3 — 4 m/s, natomiast predko$¢ maksymalna - tzw. predkos¢ wytaczenia ok. 25 m/s.

Zaawansowane metody okre$lania potencjatu energii wiatrowej muszg uwzglednia¢ zatem dane
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pomiarowe lub (w przypadku gdy doktadne dane pomiarowe nie istnieja) statystyczny rozktad
predkosci wiatru. Najpowszechniejsza metoda opisujgca statystyczny rozktad predko$ci wiatru

wykorzystuje rozktad Weibulla:
a-1 a
ol w w
f(w):—(—J exp —(—j (11.5)
BLB B

f(w) — czestos¢ wystepowania predkosci wiatru w;

gdzie:

O — parametr ksztattu. Parametr ten opisuje zmiennos¢ predkosci wiatru w stosunku do predkosci Sredniej
w badanym okresie — przyktadowo rocznym. Warto$ci a>2 sg charakterystyczne dla miejsc gdzie zmienno$é
w stosunku do $redniej jest niewielka. Wartosci a<2 méwig o duzej zmienno$ci predkosci wiatru w stosunku
do predkosci $redniej. W niniejszych szacunkach potencjatu energii wiatru zatozono warto$¢ tego parametru
a=2;

[3 — parametr skali.

Zalezno$¢ oczekiwanej wartosci zmiennej losowej, ktorg jest Srednia predkos¢ wiatru, od
parametru skali i ksztattu przedstawia rownanie:

W:Bm(1+lj (116)

a

gdzie:
W - $rednia predkos¢ wiatru [m/s];

I - funkcja gamma Eulera: r(p):j[xp_1 exp(— x)] dx,p>0.

0

Predkos¢ wiatru jest uzalezniona roéwniez od wysoko$ci na jakiej dokonuje sie jej

pomiaru. Dla celéw ujecia zmian predkosci wiatru z wysoko$cig zastosowano zalezno$¢:
1
h 5
W=W, | — (1I.7)
hO

w — predko$¢ wiatru na wysokosci h [m/s];

gdzie:

wo — predko$¢ wiatru na wysokosci ho [m/s].
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Oszacowania potencjatu energii wiatru na terenie wojewddztwa $laskiego dokonano na
trzech wysokosciach: 18, 40 i 60 m n.p.t. Wysokosci te sg charakterystyczne dla masztéw sitowni
wiatrowych o matych oraz $rednich i duzych mocach.

Ostatecznie teoretyczny potencjatu energii wiatru przypadajacy na 1 m2 powierzchni,

przez ktdrg przeptywa strumien powietrza oszacowano korzystajac z zaleznosci:
1 ° 3
E= pt[ fw)w* dw (11.8)
0

gdzie:

E: - teoretyczny potencjat energii wiatrowej [(W h)/(rok m2)];

t — czas w ktorym dokonuje sie szacowania potencjatu i do ktdrego odnosi sie warto$¢ predkosci Sredniej stuzaca
wyznaczeniu czestosci wystepowania predkosci wiatru f(w). W niniejszych szacunkach potencjatu energii

wiatrowej czas ten wynosi 8760 h/rok, a do szacunkow postuzono sie Srednioroczng predko$cia wiatru.

Potencjat teoretyczny oszacowano przy zatozeniu stuprocentowej sprawnoSci
przetworzenia energii kinetycznej wiatru w energie elektryczng z pominigciem technologii
przetwarzania energii dla trzech wysoko$ci: 18, 40160 m n.p.t. (Ryc. 1116, 11.17, 11.18).

Potencjat techniczny (Ryc. 11.19, 11.20, 11.21) mozliwy do wykorzystania okreslono
dokonujac wyboru dostepnych na ryku urzadzen. Dla celow obliczeniowych wybrano dwie
sitownie wiatrowe:

v mala sitownia 0 mocy 30 kW - wysoko$¢ masztu 18 m
v’ sitownia 0 mocy znamionowej 600 kW, reprezentujgca urzadzenia o $redniej i duzej

mocy (wysoko$¢ masztu 40 i 60 m)
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