4 Wiatr

Wielka Brytania dysponuje najlepszymi zasobami wiatru w Europie.
Komisja ds. Zréwnowazonego Rozwoju

Farmy wiatrowe zniszczq wiejski krajobraz, do tego zupelnie bezsensownie.
James Lovelock

Jak wiele energii wiatrowej mogliby$smy potencjalnie wytworzy¢?

Mozemy oszacowaé potencjal wiatru wiejacego na ladzie w Wielkiej Bry-
tanii poprzez pomnozenie Sredniej mocy farm wiatrowych na jednostke po-
wierzchni przez powierzchnie przypadajaca na osobe w Wielkiej Brytanii:

moc na osobe = moc wiatru na jedn. pow. x jedn. pow. na osobe.

Rozdzial B (str. 279) wyjasnia, jak oszacowaé moc na jednostke powierzchni,
dostarczang przez farme wiatrowg w Wielkiej Brytanii. Jesli typowa predkosé
wiatru wynosi 6 m/s (22 km/h), to moc farmy wiatrowej na jednostke po-
wierzchni jest réwna 2 W / m?.
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Prawdopodobnie predkos¢ wiatru réwna 6 m/s dla wielu miejsc w Wielkiej
Brytanii jest przeszacowana. Na przyklad rys. 4.1 przedstawia Srednie dzienne
predkosci wiatru w Cambridge w roku 2006. Osiagajg one tam 6 m/s zaledwie
przez 30 dni w roku — histogram znajduje si¢ na rys. 4.6. Jednakze w niektérych
miejscach $rednie predkosci wiatru przekraczajg 6 m/s —na przyklad, na szczy-
cie géry Cairngorm w Szkogji (rys. 4.2).

Wiaczajac do obliczert gestoéé zaludnienia w Wielkiej Brytanii, czyli 250
0s6b na kilometr kwadratowy — lub inaczej méwigc 4000 m?* na osobe, stwier-
dzimy, ze farmy wiatrowe moga wygenerowac:

2 W/m? x 4000 m?/osobe = 8000 W na osobe

To warto$¢ uzyskana przy zatozeniu, ze farmy wiatrowe bylyby upakowane na
powierzchni cafego kraju oraz zaktadajac, ze 2 W/m? jest poprawna wielkoscia
mocy na jednostke powierzchni. Zamieniajac ten wynik na naszg ulubiong jed-
nostke mocy, otrzymamy 200 kWh/dobe na osobe.
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Fot. 4.1. Srednia predkosé

wiatru w metrach na sekunde

w Cambridge dziennie (czerwona
linia) oraz co p6t godziny (blekitna
linia) w roku 2006.

Spéjrz takze na rys. 4.6
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Rys. 4.2. Srednia predkos¢ wiatru
w Cairngorm, przez sze$¢ miesiecy
w 2006 roku (w metrach na sekunde)
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BadZmy jednak realistami. Jakg czeé¢ kraju mozemy wyobrazié sobie rzeczy-
wiscie pokrytg wiatrakami? Moze 10%? Wniosek z tego taki, ze jesli pokryjemy
wiatrakami (dostarczajagcymi 2 W/m?) najbardziej wietrzne 10% powierzchni
kraju, to bedziemy w stanie wygenerowac 20 kWh/dobe na osobe, co stanowi
polowe mocy zuzywanej na przejezdzanie 50 km dziennie przecietnym samo-
chodem napedzanym paliwami kopalnymi.

Moze i ladowe zasoby wiatrowe Wielkiej Brytanii sa ogromne, jednakze ewi-
dentnie nie sg wystarczajace, by zaspokoi¢ nasze ogromne zuzycie energii. Do
farm wiatrowych potozonych na morzu przejdziemy pdznie;j.

Predkos$¢ wiatru w Polsce, érednio rzecz biorac, jest troche nizsza niz
w Wielkiej Brytanii, jednak sa to niewielkie réznice, ktérg w duzym stopniu
mozemy skompensowaé, budujac troche wyzsze wiatraki. Srednig pred-
kosé wiatru wynoszaca 6 m/s w miejscach o bardzo dobrych warunkach
wiatrowych mamy na wysokosci okoto 60-80 m, co dos¢ dobrze odpowia-
da wysokosci budowanych wiatrakéw. Jednak raczej nie znajdziemy 30 000
km? dopuszczonych do zabudowy miejsc o tak dobrych warunkach wia-
trowych. Zalé6zmy wiec, ze nasze wiatraki beda sta¢ w miejscach ze $red-
nig predkoscig wiatru na poziomie 5,5 m/s. Oznacza to moc na jednostke
powierzchni réwna 1,5 W/m?

W Polsce na 1 osobe przypada 8000 m?, czyli dwa razy wiecej niz w Wiel-
kiej Brytanii, co daje nam moc catkowitg rzedu 30 kWh na osobe dziennie.
Czynigc za Davidem zalozenie, ze zabudowujemy farmami wiatrowymi,
wiatrak przy wiatraku, 10 procent powierzchni Polski, dostajemy ostatecznie
wynik 30 kWh/dobe na osobe, czyli znaczaco lepiej niz w Wielkiej Brytanii.

Powinienem szczegdlnie podkresli¢, jak szczodre sg poczynione przeze mnie
zalozenia. Poréwnajmy nasze oszacowanie brytyjskiego potencjatu wiatrowego
z obecnie istniejgcq infrastrukturg wiatrowq na Swiecie. Liczba wiatrakéw, ktére
bylyby potrzebne do zaopatrzenia Wielkiej Brytanii w 20 kWh/dobe na osobe,
jest 50 razy wigksza od calej infrastruktury wiatrowej Danii, 7 razy wieksza
niz na wszystkich farmach wiatrowych Niemiec i dwa razy wieksza od liczby
wszystkich istniejacych turbin wiatrowych na $wiecie.

Prosze, nie zrozumcie mnie zle. Czy méwie, ze nie powinni§my zawracac
sobie glowy budowaniem farm wiatrowych? Wcale nie. Po prostu staram sie
przekazaé pomocny w rozwazaniach fakt, ze gdyby$my chcieli, aby energetyka
wiatrowa rzeczywiscie miata znaczenie, to farmy wiatrowe muszg pokrywaé
naprawde ogrommne powierzchnie.

Whiosek ten — ze maksymalny udzial wiatru na ladzie, cho¢ ogromny, nie
pokrywa naszego zapotrzebowania —jest istotny. Zweryfikujmy zatem kluczowsq
wielkoé¢ — zatozong przez nas moc farmy wiatrowej na jednostke powierzchni
(2 W/m?) i poréwnamy ja z wartoscig odpowiadajacg rzeczywistej brytyjskiej
farmie wiatrowej.

Farma wiatrowa Whitelee, potozona niedaleko Glasgow w Szkocji, posiada
140 turbin o tacznej mocy szczytowej wynoszacej 322 MW; calo$¢ przypada na
powierzchnie 55 km?, co oznacza maksymalnie 6 W/m> Srednia generowana
moc jest mniejsza, poniewaz turbiny nie pracujg z maksymalng moca przez caly
czas. Stosunek $redniej mocy do mocy szczytowej nazywany jest wspélczynni-
kiem obcigzenia lub wspélczynnikiem wykorzystania mocy. Jego wielko$¢ moze by¢
bardzo zréznicowana w zaleznosci od miejsca, do ktérego sie odnosi. Zazwyczaj
wsp6lczynnik ten dla dobrze umiejscowionej farmy wiatrowej z nowoczesnymi
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ZUZYCIE PRODUKCJA
Samochéd:
40 kWh/d
Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 4.3. Wnioski z rozdzialu 4:
Maksymalna rzeczywista moc
wyprodukowana przez lgdowe
elektrownie wiatrowe w Wielkiej
Brytanii, zajmujgce 10%
powierzchni kraju,

wynosi 20 kWh/dobe na osobe.

MOC NA JEDNOSTKE POWIERZCHNI

2 W/m?

farma wiatrowa
(predkosé 6 m/s)

Tabela 4.4. Fakty godne
zapamigtania: farmy wiatrowe

GESTOSC ZALUDNIENIA
W WIELKIEJ BRYTANII

250 na km? < 4000 m? na osobe

Tabela 4.5. Fakty godne
zapamigtania: gesto$¢ populacji. Na
stronie 351 znajduje sie wiecej danych
dotyczacych zageszczenia ludnosci.
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turbinami wynosi 30%. Jesli zalozymy, ze Whitelee ma wspétczynnik obcigze-
nia réwny 33%, to $rednia produkcja mocy na jednostke powierzchni wynosi
2 W/m?, a wiec dokladnie tyle samo, ile obliczyliSmy wczesniej.

Farma wiatrowa Karcino, zlokalizowana niedaleko Kotobrzegu, posiada
17 turbin Vestas typu V90-3 o Srednicy wirnikéw 90 m, zamontowanych
na wiezach o wysokosci 105 m. W tym miejscu o bardzo dobrych warun-
kach wiatrowych i na tak duzej wysokosci srednia predkos¢ wiatru wynosi
7 m/s. Laczna moc szczytowa wynosi 51 MW i przypada na powierzch-
nie 6 km?, czyli moc maksymalna farmy wynosi 8,5 W/m?. Uruchomiona
w 2010 roku farma ma wytwarza¢ 120 GWh rocznie, co oznacza $rednig
produkcje mocy na jednostke powierzchni réwng 2,3 W/m?. Troche wiecej
niz w obliczeniach, jest to jednak przyktad elektrowni polozonej w szcze-
golnie sprzyjajacym miejscu i wyposazonej w bardzo wysokie wiatraki.

Rys. 4.6. Histogram

M przedstawiajacy Srednig predkosé
wiatru w Cambridge w metrach na
sekunde: Srednie dobowe (po lewej)
oraz $rednie pétgodzinne
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Pytania

Buduje si¢ coraz wigksze turbiny wiatrowe. Czy wiekszy rozmiar turbin moze
wplyngé na wnioski ptyngce z tego rozdziatu?

Odpowiedz na to pytanie znajduje si¢ w rozdziale B. Wigksze turbiny wia-
trowe pozwalaja osiggna¢ wiekszg optacalnosé ekonomiczng, jednak nie zwiek-
szajg znaczaco catkowitej mocy na jednostke powierzchni, poniewaz wieksze
wiatraki musza si¢ znajdowac w wiekszych odlegtosciach od siebie. Farma wia-
trowa o dwa razy wiekszej wysokosci dostarczy okolo 30% wiecej mocy.

Energia wiatru stale ulega zmianom. Na pewno czyni to energetyke wiatrowq
mniej uZyteczng.

Mozliwe. Wrécimy do tej sprawy w rozdziale 26, gdzie blizej przyjrzymy sie
sporadyczno$ci wiatru oraz rozwazymy kilka mozliwych rozwigzan tego pro-
blemu, w tym magazynowanie energii oraz zarzadzanie zapotrzebowaniem.
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40 Rys. 4.11irys. 4.6. Dane dotyczace wiatru w Cambridge pochodza z Digital Technology Group, Computer Laboratory, Cam-
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bridge [vxhhj]. Stacja meteorologiczna znajduje si¢ na dachu budynku Gates, o wysokosci okoto 10 m. Predkosci wiatru na
wysokosci 50 m sg zazwyczaj 0 25% wieksze. Dane dotyczace Cairngorm (rys. 4.2) pochodza z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Heriot-Watt. [tdvml].

Liczba wiatrakéw, ktére bylyby potrzebne do zaopatrzenia Wielkiej Brytanii w 20 kWh/dobg na osobe wynosi 50 razy wigcej
niz catkowita infrastruktura wiatrowa Danii. Zaktadajgc, ze wspoétczynnik obcigzenia wynosi 33%, to srednia moc 20 kWh/
dobe na osobe wymaga zainstalowania urzadzeri o mocy 150 GW. Pod koniec roku 2006 Dania posiadata zainstalowane urza-
dzenia o mocy 3,1 GW, za$ Niemcy 20,6 GW. Catkowita moc generowana przez elektrownie wiatrowe $wiata wynosita 74 GW
(wwindea.org). Dodatkowo wspétczynnik obcigzenia duniskich wiatrakéw wynosit 22% w 2006 roku, za$ érednia moc przez
nie dostarczana byla réwna 3 kWh/dobe na osobe.

Zalézmy wiec, ze nasze wiatraki beda sta¢ w miejscach ze rednig predkoscig wiatru na poziomie 5,5 m/s. Oznacza to moc
na jednostke powierzchni réwng 1,5 W/m? Energia wiatru wzrasta z szeScianem jego predkosci. Skoro przy predkosci wia-
tru réwnej 6 m/s dostepna moc na jednostke powierzchni wynosi 2 W/m?, to dla predkosci 5,5 m/s moc ta bedzie wynosié¢
(5,5/6)3*2W/m?=1,5W/m?



