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1. CEL PRACY

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie map wietrznosci w Polsce w skali
roku oraz jego poszczegdlnych kwartatach (wiosna, lato, jesien zima). Dane uzyte
do obliczen wykorzystane zostaty ze strony internetowej Ministerstwa Infrastruktury
i Rozwoju dotyczacych 61 stacji meteorologicznych w Polsce. Wygenerowane
zbiory zawieraty dane zrodtowe z okresu trzydziestu lat poczawszy od roku 1971, a

skonczywszy na roku 2000.

2. WSTEP TEORETYCZNY

2.1. Odnawialne zrédla energii

W ustawie Prawo Energetyczne, Odnawialne Zrodta Energii zdefiniowano jako:

., Zrodta wykorzystujgce W procesie przetwarzania energi¢ Wiatru, promieniowania
stonecznego, geotermalng, fal, prgdow 1 plywow morskich, spadku rzek oraz
energie pozyskiwang 7 biomasy, biogazu wysypiskowego, a fakze z biogazu
powstalego W procesach odprowadzania lub oczyszczania sciekéw albo rozktadu
sktadowanych szczgtkow roslinnych i zwierzecych”.

Tak wiec Odnawialne Zroédta Energii to takie, ktorych uzywanie nie

wigze si¢ z dlugotrwatym ich deficytem, zasob odnawia si¢ w krotkim czasie.

Szczegélny nacisk na rozwoj energetyki odnawialnej kilada panstwa
cztonkowskie Unii Europejskiej. Wspdlnie postanowily do 2020 r. zwigkszy¢
udziat energii z OZE do poziomu 20% catkowitego zuzycia energii w UE. Zielona
Energia znajduje takze wsparcie w prawodawstwie krajowym - zgodnie z Polityka
Energetyczng Polski do 2030 r. udziat zrodet odnawialnych w finalnym zuzyciu

energii w 2020 r. ma wzrosnag¢ co najmniej do poziomu 15%.

2.2. Energia wiatrowa

e Lokalizacja

Turbiny wiatrowe moga by¢ budowane na ladzie i na wodzie tzw. off-shore, przy

czym wigkszy zysk energii jest mozliwy na farmach morskich. Ich lokalizacja jest mniej

ktopotliwa dla skupisk ludzkich, jednak przytaczenie takiej elektrowni do sieci elektrycznej

jest bardziej skomplikowane.

Wybér lokalizacji jest kluczowy dla powodzenia inwestycji, dlatego nalezy
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szczegblowo przeanalizowaé, czy spelnia ona podstawowe wymogi. Dla elektrowni

wiatrowych w Polsce sg one nastepujace:

e wykluczenie obszaréw objetych formami przyrody i krajobrazu;

e zapewnienie odpowiedniej odlegtosci od m.in., lotnisk, drog, torow kolejowych, linii
wysokiego napiecia, ropo- i gazociggow;

e zachowanie odpowiedniej odlegtosci migdzy turbinami;

e zapewniony dostep do sieci energetycznej.

o Zalety

e Wiatr stanowi niewyczerpalne i odnawialne Zrodlo energii, ktorej wykorzystanie
powoduje zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych;
e energia elektryczna pozyskana z wiatru jest ekologicznie czysta, gdyz w procesie jej

wytwarzania nie dochodzi do spalania paliwa;

® wiatr jest za darmo, nie wystgpuje ryzyko wzrostu cen;
e nastgpuje Obnizenie emisji gazow cieplarnianych oraz poprawa jakosci powietrza
poprzez uniknigcie emisji SOx, NOx oraz pytow do atmosfery;

e wykorzystanie wiatru powoduje dywersyfikacje zrodet energii.

o Wady

e Elektrownie wiatrowe pociagaja za sobg duze koszty inwestycyjne; obecnie jednak
cena zbudowania sitowni wiatrowych ciaggle maleje, dzigki nowym osiagnigciom
w dziedzinie technologii; co za tym idzie cena energii pozyskiwanej z wiatru ciagle
spada;

e o0ddziatujg na krajobraz (fauna, szata roslinna dobra materialne i kulturowe, warunki
estetyczne);

e stwarzajg zagrozenie dla klimatu akustycznego, co zwigzane jest z emisjg hatasu
wytwarzanego gtéwnie przez obracajgce si¢ topaty wirnika (opor aerodynamiczny),
oraz oddzialywanie pola elektromagnetycznego;

e wystepuje efekt cienia wiezy 1 przesuwajacego sie cienia $migiet, CO moze
powodowac U ludzi odczucie zagrozenia i pogorszenia warunkoéw zycia,

e elektrownie wiatrowe mogg by¢ zagrozeniem dla ornitofauny i chiropterofauny;

e wiatr jest zmienny, nie mozna doktadnie przewidzie¢ z jakg bedzie wiat predkoscia
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i kierunkiem;

e farmy wiatrowe zajmuja duzo miejsca i potrzebujg terendw niezamieszkatych
i odlegtych od miast;

e wymagane sg odpowiednie warunki atmosferyczne do ich budowy, zwigzane z silg
wiatru.

3. METODY

3.1. Opracowanie wynikéw

Na podstawie informacji zebranych z 61 stacji, dotyczacych predkosci wiatru (WS)
w m/s, opracowano dane sredniej rocznej wietrzno$ci dla kazdej ze stacji meteorologicznej
w Polsce oraz 4 wartosci $redniej kwartalnej(wiosna, lato, jesien, zima) odpowiednio dla

kazdej z nich, gdzie:

e Wiosna- 01.03-31.05 (92 dni);
e Lato- 01.06- 31.08 (92 dni);
e Jesien- 01.09-30.11 (91 dni);
e Zima- 01.12-28.02 (90 dni).

Predkos¢ wiatru mierzona byta kazdego dnia miesigca, co godzing, przez 365 dni.

Do opracowania wynikow $rednich rocznych i kwartalnych uzyto programu Microsoft
Office Excel 2007.

Mapa wietrznosci na podstawie w/w danych wykonano za pomocg programu Surfer 8.
Stuzy on do tworzenia barwnych map konturowych oraz pozwala na prezentacje wszelkich
mozliwosci fizycznych charakteryzowanych za pomoca izolinii. Sposrod 12 metod
zaproponowanych przez program, wybrano metode Kriging (metoda geostatyczna), ktora
pozwala na wyrazanie trendow sugerowanych w danych zroédtowych. Punkty przedstawione

na mapie potagczone sg W taki sposob, aby nie przedstawiac¢ odrgbnych pikow.
4. WYNIKI I DYSKUSJA

Polska jest krajem, ktory na mapie Europu zlokalizowany jest w jego centralnej cze$ci.
Od poéhnocy naturalng granica kraju jest akwen Morza Battyckiego, natomiast od potudnia

pasma gorskie, kolejno od zachodu Sudety i Karpaty.

Jako kraj s$rodkowoeuropejski znajduje si¢ na granicy S$cierania mas powietrza
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morskiego znad Oceanu Atlantyckiego i kontynentalnego znad Azji. Klimat morski
charakteryzuje si¢ chtodnym i wilgotnym latem, natomiast zimy sg ciepte i obfituja w opady.
Masy te docierajg od zachodniej granicy kraju. Klimat kontynentalny, bedacy latem goracy
i suchy, a zimg mrozny i nie wykazujgcy znacznej wilgotnosci, charakterystyczny jest dla mas
powietrza naptywajacych zza wschodniej granicy. Od poétnocy docierajg do Polski wilgotne
masy powietrza znad Battyku, a doptyw goracego i suchego powietrza z potudniowej czesci

Europy hamowany jest przez pasma gorskie.

Kierunki wiatru w Polsce zwigzane sa z ogolng cyrkulacja atmosferyczng $rednich
szeroko$ciach geograficznych. Dla Polski charakterystyczny jest rozktad réwnoleznikowy,

gdzie wraz ze zblizaniem si¢ do Zwrotnika Raka wzrasta wysokos¢ n.p.m.

Polska, ktora znajdujaca si¢ w klimacie umiarkowanym charakteryzuje si¢ 4 porami
roku. Sg one zréznicowane ze wzgledu na region kraju i doptyw mas powietrza, ktore rowniez
mogg tworzy¢ si¢ lokalnie (bryza morska, bryza jeziorna, wiatry gorskie i dolinne). Udziat
poszczegolnych kierunkow wiatru nie jest jednakowy w ciggu roku. W lecie przewazaja
wiatry o kierunku zachodnim i podinocno- zachodnim. Jesienig rosnie udzial wiatréw
przybierajacych kierunek wschodni i potudniowo- wschodni. Zimg przewazaja w wiatry
wiejgce z potudniowego- zachodu. Wiosna cechuje sie wzglednie rownomiernym rozktadem

kierunkow wiatru. Dominujacym kierunkiem jest jednak zawsze kierunek zachodni.

Srednia roczna predko$é wiatru wynosi przewaznie W granicach 3- 4 m/s. Najwigksze
predkosci wystepuja p6znag jesienig zima I wczesng wiosng, najmniejsze natomiast latem
i wezesng jesienia. Najwyzsze predkosci wiatru odnotowuje si¢ na Sniezce w Karkonoszach
(12 m/s), na Kasprowym Wierchu (6,5 m/s). Duze predkosci wiatru wystepujg takze na
wybrzezu oraz na obszarach nizinnych w srodkowej Polsce. Najmniejsza predkoScig wiatru

cechujg si¢ kotliny potozone pomiedzy pasmami gorskimi.
4.1. Mapa roczna wietrznosci Polski

W skali roku predkos¢ wiatru waha si¢ od 1,16 m/s (Zakopane) do 12,09 m/s
(Sniezka) i $rednio wynosi ok. 3,24 m/s. Najnizsze wartosci zaobserwowane sa W regionie
Podgorza Karpackiego (Tarnow- 1,80 m/s) i okolicach Pojezierza Drawskiego (Resko- 1,92

m/s), najwyzsze za$ na obszarach gorskich: Kasprowy Wierch (6,62 m/s) i Sniezka.

Optymalne warunki wietrznosci (ok. 3 m/s) wyrézni¢ mozna na potnocy kraju, na

Wybrzezu i Mazurach, co zwigzane jest ze zbiornikami wodnymi, i w partiach gorskich.
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Dodatkowo wiatr o takiej sile wyodrebnia si¢ W obszarze centralnej i potudniowo- wschodniej
Polski oraz na Lubelszczyznie. Wiatr ponizej $redniej rocznej predkosci notuje sie na
wschodniej i zachodniej terenie naszego kraju oraz na przedgorzach, w obrebie kotlin. Mozna
zaobserwowac rownoleznikowy charakter rozktadu wietrznosci w Polsce. Zakldcenie tego
systemu wyr6znia si¢ W okolicach Bydgoszczy i Sandomierza, ktore stanowig swoisty tunel

taczacy wyzsze predkosci wiatru.
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Ryc. 2 Mapa roczna wietrznosci Polski.

Mapy kwartalne wietrznosci Polski

° Wiosha

Wiosng na obszarze Polski predko$¢ wiatru waha si¢ od 1,40 m/s (Nowy Sacz)
do 11,69 m/s (Sniezka) i $rednio wynosi ok. 3,32 m/s. Najnizsze wartosci zaobserwowane sa
w regionie Podgorza Karpackiego (Zakopane- 1,42 m/s), najwyzsze w okolicach szczytow
gor: Kasprowy Wierch (6,29 m/s) i Sniezka oraz na Pobrzezu Stowinskim (Leba- 5,10 m/s).

° Lato

Latem predkos¢ wiatru na obszarze Polski przyjmuje najnizsze wartosci. Sita ta waha

sie¢ miedzy 0,89 m/s (Zakopane) do 8,47 m/s (Sniezka) i $rednio wynosi ok. 2,62 m/s.
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Najnizsze warto$ci zaobserwowane sg W regionie Podgorza Karpackiego (Tarnéw- 1,29 m/s),
Pojezierza Zachodniopomorskiego w okolicy Reska (1,38 m/s), Niziny Podlaskiej (Biatystok-
1,80 m/s) i Wysoczyzny Kolnenskiej (Ostrofteka- 1,70 m/s). Dodatkowo na obszarze
Przedgorza Sudeckiego (Jelenia Goéra- 1,54 m/s) i w okolicy Zamoscia na wschodzie kraju
(1,71 m/s)

° Jesien

Jesienig na obszarze Polski predko$¢ wiatru wynosi od 1,08 m/s (Zakopane) do 13,18
m/s (Sniezka) i $rednio wynosi ok. 3,26 m/s. Najnizsze warto$ci zaobserwowane sa W rejonie
Podgérza Karpackiego (Tarnow- 1,67 m/s) i Sudeckiego (Klodzko- 1,43 m/s), najwyzsze
w okolicach szczytow gor: Kasprowy Wierch (6,96 m/s) i Sniezka.

° Zima

Zima na obszarze Polski predkos¢ wiatru waha si¢ od 1,27 m/s (Zakopane) do 15,05
m/s (Sniezka) i §rednio wynosi ok. 3,76 m/s. W tej porze roku wystepuje najwicksza roznica
miedzy minimalng a maksymalng predko$cig wiatru oraz notowana jest jej najwyzsza sita na
wickszosci badanych stacji. Najnizsze wartoSci zaobserwowano w regionach Podgorza
Karpackiego (Nowy Sacz- 1,52 m/s), najwyzsze w okolicach szczytow gor: Kasprowy Wierch
(8,36 m/s) i Sniezka, a takze na Pobrzezu Stowinskim (Eeba- 5,80 m/s) i na Helu (5,01 m/s).
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Ryc. 4 Lato

Struktura rozktadu wietrznosci w Polsce wiosna i latem przybiera podobny charakter, ktory
zroznocowany jest jedynie lokalnie. Mimo iz wizualnie wietrznos¢ ksztaltuje si¢ na
podobnym poziomie, to rdznig si¢ one zakresem maksymalnych wartosci ( dla wiosny 11, 69
m/s, latem 8,46 m/s). Zarowno w sezonie wiosennym i letnim obserwowano najwigksze
predkosci W poinocnym i potudniowym pasie Polski. W centrum kraju i jego potudniowo-
wschodniej czegsci rowniez wystepuja dogodne warunki wietrzno$éi oscylujagce miedzy 3-4
m/s. Dodatkowo wyroznia si¢ obszary powyzej 3 m/s. Jest to m. in. Mazowsze i okolice
Kalisza. Pomimo ze Bydgoszcz i Totun potozone sa w niedalekiej odlglosci od siebie, to
zaobserwowano, iz w Toruniu $rednie wielkosci kwartalnenie przekraczaja 3 m/s, zas w
Bydgoszczy predkos$é wiatru wynosi okoto 3,5 m/s. Na ponizszych wykresach przedstawiono

kwartalng wietrzno$¢ dla Torunia i Bydgoszczy.

Mniejsze wartosci niz 3 m/s notuje si¢ na wschodzie i zachodzie kraju oraz w okolicach

Lubelszczyzny. Najnizsze predkosci wiatru wystepuja U podndzy gor.

Jesienig obserwowany jest pasowy rozklad wietrznosci od poédinocnego- zachodu do
potudniowego- wschodu, gdzie wartosci ksztattujg sie powyzej 3,5 m/s. Obaszr 0 wyzszych
predkosciach wiatru okalane sa nizszym natezeniem wiejacego wiatru. Teren tez zajmuje
potudniowo- zachodnie i polnocno- wschodnie czesci Polski oraz Lubelszczyzne. Najwyzsze
wartosci ksztaltuja si¢ na wybrzezu i w gorach, a najnizsze u podnoézy gor. Podobna sytuacja
jak ma to miejsce jesienia wystepuje zima, jednak w obszarze Kujaw wyodrebnia si¢ wartosci
nizsze niz na Mazowszu (4,5 m/s), przez co przerwany jest ,,pas” taczacy potnocny- zachéod z
potudniowym- wschodem. Z analizy mapy winika, ze zima jest najbardziej wietrznym sezonem

w ciggu roku w Polsce.
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Zestawienie otrzymanych wartosci

Tabela przedstawia najwyzsze i najnizsze predkosci wiatru w m/s dla danej pory roku
oraz ich $rednie wielkosci. Dodatkowo wyrd6zni¢ mozna najwyzsze | najnizsze wartosci

roczne jak i roczng $rednig predkosci wiatru w Polsce.

WARTOSC MIN  WARTOSC MAX WARTOSC SR

(m/s) (m/s) (m/s)

WIOSNA 1,42 11,69 3,32
LATO 0,89 8,47 2,62
JESIEN 1,08 13,18 3,26
ZIMA 1,27 15,05 3,76
ROK 0,89 15,05 3,24

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przecietna elektrownia wiatrowa potrzebuje zasilania wiatrem o predkosci minimum
2,5-3 m/s, jednak najkorzystniejsze predkosci wyrazone sg W przedziale 6-8 m/s. W tym
miejscu trzeba podkresli¢, ze zbyt duza predkos¢ wiatru, tj. powyzej 25 m/s, wbrew pozorom
wcale nie jest korzystna, poniewaz jesli wiatr wieje zbyt silnie, wiatrak wylacza si¢ I ustawia

topaty w pozycji zapewniajacej minimalny opér wzgledem powietrza.

Warunki wietrznosci dla celéw energetycznych w Polsce okresla si¢ jako s$rednie, ale
na tyle duze, ze stanowig potencjalnie wydajne zrodto energii odnawialnej. Dla catego kraju

srednioroczne predkosci wiatru wahaja si¢ od 2,6 m/s do 3,8 m/s.

Najbardziej atrakcyjne tereny pod lokalizacj¢ elektrowni wiatrowej pod wzgledem

srednich rocznych predkosci wiatru to:

e wybrzeze Morza Battyckiego, a doktadnie Wybrzeze Stowinskie i Pobrzeze Gdanskie;
e region wyspy Uznam i Wolin (Pobrzeze Szczecinskie);

e Suwalszczyzna;

e Mazowsze i srodkowa czg$¢ Pojezierza Wielkopolskiego;

« Beskid Slaski i Zywiecki i Bieszczady;

« Dolina Sanu od granic panstwa po Sandomierz (Kotlina Sandomierska).
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Oprécz wyroznionych wyzej obszaréw mozna wyrozni¢ mniejsze obszary kraju, gdzie
panuja lokalne warunki Kklimatyczne i terenowe, szczegdlnie sprzyjajace  rozwojowi

energetyki wiatroweyj:

e Okolice Kielc (Wyzyna Kielecko- Sandomierska);

e  Wyzyna Krakowsko- Czgstochowska;

« Wschodnia czes¢ Pogorza Sudeckiego (Wyzyna Slaska);
e Woyzyna Lubelska.

Zagadnienie wietrznosci mozna takze analizowa¢ poprzez dlugotrwato$¢ cisz
energetycznych. Mianem takim okresla si¢ okres, w ktorym predkos$¢ wiatru nie przekracza
3 m/s. Im w skali roku mniej dni o charakterze ciszy energetycznej, tym wigksza sprawnos¢

elektrowni.

Obszary o mniej korzystnych warunkach wietrznosci charakteryzujace si¢ znacznym

udziatem cisz energetycznych:

e Pojezierze Drawskie;

e Nizina Podlaska.

Obejmujg one swoim zasiggiem rowniez cze$é Polski potozong powyzej 300 m n.p.m.,
zwlaszcza obnizenia terenu, ktore znajduja sie W cieniu aerodynamicznym otaczajacych je

Wysoczyzn:

e Roztocze;

e Obszary wyzyn z wylaczeniem terenow, gdzie panuja lokalnie dogodne warunki.

Dodatkowo do obszarow 0 niekorzystnej charakterystyce nalezy zaliczy¢ kotliny srodgorskie:

e Jeleniogorska;
e Nowosadecka;
e Tarnowska;

e Raciborska.

Rozktad wietrznosci Polski zwigzany jest przede wszystkim uksztattowaniem terenu
(wyzyny, niziny, kotliny, gory), a takze wptywem akwenu Morza Battyckiego, co powoduje

powstawanie tzw. lokalnych wiatrow.
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Jak wida¢ na wczeséniej przedstawionych mapach predkosé wiatru podlega rowniez

zmienno$cig sezonowym, z ktérych mozna zaobserwowac nastepujace prawidtowosci:

zimg predkosci wiatru sg najwigksze, zarowno W pasmach gorskich jak i Pobrzezu
Stowinskim osiagajac $rednio 3,76 m/s, co spowodowane jest spadkiem temperatury,
ktora wptywa na wzrost energii kinetycznej wiatru;

najmniejsze wartosci sity wiatru notuje si¢ w kwartale letnim, $rednio 2,62 m/s, gdyz
wraz ze wzrostem temperatury energia kinetyczna wiatru zmniejsza sig;

w | i I kwartale wyrdznia sie¢ podobng predkos¢ wiatru, jednak roznig si¢ one miedzy
sobg lokalnie, poniewaz cechg charakterystyczng energii wiatrowej jest jej duza
zmienno$¢ 0 charakterze stochastycznym (zmiennym losowym), nie tylko

w przestrzeni, ale rowniez w czasie;

o do parametréw 0 charakterze stochastycznym mozna zaliczy¢ wartosc:

= temperatury;

»  wilgotno$ci wzglednej powietrza;

= ci$nienia atmosferycznego;

= chwilowej predkosci wiatru;

= kierunek strumienia powietrza.

o do parametrow zwigzanych bezposrednio z lokalizacja turbiny wiatrowej,
ktorych warto$ci sg state w dtugim okresie czasu, mozna zaliczy¢:

»=  wysoko$¢ nad poziomem morza;

= lokalizacja gondoli;

= chropowato$¢ terenu.
najbardziej wietrznymi regionami Polski sg obszary gorskie, wybrzeze i jej pétnocno-
wschodnie tereny, co zwigzane jest z roznicg ci$nienia atmosferycznego;
wysokie wartosci dla predkosci wiatru notuje si¢ w centralnej Polsce, co
spowodowane jest brakiem naturalnych barier hamujacych predkos¢, poniewaz obszar
ten potozony jest na Nizu Europejskim i w/w parametrami;
najmniej korzystne warunki wietrzne ksztattuja si¢ U podnézy gor i tam osiggana jest
najmniejsza predkos¢ wiatru (poniewaz najczgstszymi wiatrami  wiejacymi W
Polscesa masy powietrza z kierunku zachodniego, wiec sa one ostabiana przez
masywy gorskie Sudetéow 1 Karpat), w potnocno- zachodniej czesci Polski oraz na

wschodniej granicy kraju (rejony charakteryzujace si¢ znaczng lesistoscia)

6. najwicksze predkosci wiatru notowano w kazdej porze roku na Kasprowym Wierchu i
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Sniezce, CO zwiazane jest z obecno$cia tzw. wiatru fenowego. Mimo iz sa to tereny
majace bardzo korzystne warunki wietrznosci, to ze wzgledu na utrudniong dostgpnosé
do infrastruktury komunikacyjnej, jak i przesylowej oraz prawng ochron¢ $rodowiska i

krajobrazu uniemozliwia to rozwoj tej gatezi energetyki w tym regionie.
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