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1. Wprowadzenie

Oszacowanie potencjalu energetycznego wiatru ggtym z najwaniejszych i
najtrudniejszych krokéw przy podejmowaniu wszelkadgryzji zwhzanych z realizagj
inwestycji energetyki wiatrowej. Komplikacje z ogemasobow teoretycznych wiatru
wynikaja z jego natury. Wiatr jest wielkoia silnie zmieng w czasie i przestrzenni
zalezna zardbwno od warunkow meteorologicznych paoygh od skali lokalnej do
mezoskalowej jak réwnieod warunkow fizjogeograficznych. Prowadzi to deregu
trudnagci z opracowaniem potencjatu energetycznego dlaranyzh lokalizacji. Bda

one dyskutowane w niniejszym artykule.

2. Metody oceany zasobOw energetycznych wiatru

W badaniach zasobow teoretycznych wiatru korzyigta smetod obserwacyjnych
oraz wynikow symulacji uzyskanych przyzyeiu modeli numerycznych. Wyniki
pomiardw g bardziej dokladne chodianiepewndci pomiarowe wynosg przewanie
kilka procent. Gtébwna siec obserwacji meteorologich w Polsce zostata rozwita
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej @W). Jednak ¢stas¢ staci
obserwacyjnych jest z punktu widzenia energetykdtii niewystarczaga. Dodatkowo
zgodnie z wytycznymiSwiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) pomiary
wykonywane g standardowo na wysokd 10 metrow nad gruntem podczas gdy
potencjat energetyczny powinien dgszacowany na wgzych wysokéciach. Typowe
instalacje montuje sina wysokéci od 20 do 100 metréw nad gruntem. Kluczowym

problem jest wgc w tym przypadku ekstrapolacja danych obserwacyjnya wysze



wysokaci. Jest to zadanie bardzo trudne ggyofil wiatru z wysokécia zalezy zarbwno
od uksztaltowania terenu ale rowhied warunkéw stratyfikacyjnych w atmosferze.
Ostatni efekt jest €sto pomijany co kwestionuje przydaddego typu opracowa

Poza analiz danych pomiarowych wykorzystuje esiréwniez modele
meteorologiczne, ktoére pozwadajoblicza& pole wiatru. Niestety rozdzielcgd
przestrzenna wspotczesnych modeli meteorologiczigsthniska i wynosi od kilku do
kilkunastu kilometréw. Oznaczaze zmienné¢ przestrzenna pola wiatru w skali
mniejszej nk kilka kilometrow jest nieoggalna. Modele te dzielimy na prognostyczne
oraz diagnostyczne. Pierwsze z nich zstudo prognozowania pogody w skali
mezoskalowej, Zadrugie do okrédania warunkdow meteorologicznych w terminach
analizy danych pomiarowych. Do modeli prognostycmyaliczamy midzy innymi
UMPL, ALADIN, HIRLAM, COAMPS,WRF Ilub do celéw naukeo-badawczych
EULAG. Pocatkowe pole wiatru w modelach numerycznych jest abwane na
podstawie danych obserwacyjnych. Modele te wymagajtem duaej ilosci danych
obserwacyjnych nie tylko pola wiatru ale rownienych wielk@ci meteorologicznych.
W ramach modelu rozewzywane § skomplikowane rownania dynamiki oraz
zachowania energii w atmosferze. Niestety ze wdiglna stopig skomplikowania
modelu oraz trybu pracyasone bardzo rzadkozywane do szacowania potencjatu
energetycznego wiatru. Znacznie edde] wykorzystywane @& modele proste
diagnostyczne. Modele te jednaklsardzo ograniczone géyedynie efekty dynamiczne
brane § pod uwag. Ich gtbwnym celem jest badanie potencjatu wiatag obszarem o
zréznicowanej topografii. Zaliczamy do nich: modeleidine (BZ-WASP), modele
zachowania masy (NOABL-WindMap), modele spektrahoeryczne (MSFD-
WindFarm). W modelach liniowych rozwdywane § zlinearyzowane réwnania
dynamiki atmosfery (réwnanie agjtosci oraz ruchu). W modelach zachowania masy
rozwigzywane jest rOwnanie agtosci. Modele spektralno-numeryczne oparte re
modelach liniowych przy czym wykorzystuje; siodatkowo parametryzacje turbulenc;ji
zaczerpnjte z zaawansowanych modeli prognostycznych. Wyngymulacji
przeprowadzonych przyzuciu modeli diagnostycznych musza ¢byeryfikowane a
nastpnie korygowane na podstawie danych obserwacyjnyghnajblizszych latach

nalezy spodziewa si¢ dalszego rozwoju metod numerycznych i wykorzystyaaoraz



to lepszych modeli prognostycznych w celu wyznazgotencjatlu energetycznego

wiatru.
3. Ograniczenia wykorzystania wynikdéw obserwacyjnych MGW.

Gtébwnymi ograniczeniem zwranym z  wykorzystywaniem  wynikow
obserwacyjnych prowadzonych w ramach sieci obsepwacIMGW jest wspomniana
po wyzszej wysoké¢ pomiaru oraz érednianie pgdkosci wiatru w przedziale 54alz 10

minutowym. &stas¢ mocy wiatru zalgy bowiem od pgdkosci wiatru w trzeciej pafdze

1
P= > pv®
gdzie p jest gstascia powietrza. Tym samym ze wzglu na turbulencyjnych charakter
przeptywu powietrza &rednianie pgdkosci powietrza a nagpnie podnoszenie do pRof
trzeciej nie jest tssame z podnoszeniem do g@yittrzeciej a nagpnie srednianie
<v>¥zE<vi >,
Tak, wic wigciwe oszacowanie potencjatu wiatru wymaga zmiarystesnie akwizycji
danych. Poza pdkosciami wsrednianymi wiatru rejestrowane powinny by térednione
trzecie momenty pdkasci wiatru < v? >. Takie podejcie dopiero zapewni poprawn

Tabela 1. Przyktady r&nego typu redniania predkosci wiatru

<V> <Vv3> m

V[m/s] 50 50 50 50 5.0 5.0 125.0 5.0
V[m/s] 48 51 50 52 49 5.0 12525  5.003
V[m/s] 40 45 65 72 28 5.0 165.0 5.5

V[m/s] 155 123 8.7 10.8 11.2 11.7 1781.6 12.2
V[m/s] 10.0 0.0 5.0 7.5 2.5 5.0 3125 6.8

V[m/s] 80 0.0 0.0 5.0 2.0 3.0 129.0 5.05



analiz wynikow obserwacyjnych. Jednak gaknodyfikacgk mozna zastosowa gdy
mamy maliwos$¢ zmiany oprogramowania w wdzeniu pomiarowym. W przypadku
gdy korzysta si z danych zgromadzonych w sieci IMGW musimy stoSowznego
rodzaju przyblienia. Zaliczamy do nich metody oparte o rozktadgwmtopodobiastwa
predkosci wiatru. Jednak naky mie¢ swiadomdé, ze s to metody ja obarczone
btedem, gdy korzystaj z wrednionych pgdkosci wiatru. Zakladajc pewien model
teoretyczny probuje si odtworzy charakterystyk czasow wiatru.  Najczsciej

wykorzystuje s} w tym przypadku rozktad Weibulla dany wzorem

k Vv k-1 Vv k
f(v)= —(—j exp - (—j

AlA A
gdzie: f(v)jest g:stascia prawdopodobigstwa pojawiania sipredkaosci wiatru v, K jest
parametrem Kksztattu, gaA oznacza parametrem skali. Zy@ajrozkiad @stdsci

prawdopodobigstwa pedkosci wiatru ma@emy wyznaczy trzeci moment goikosci

wiatru zgodnie ze wzorem.
<v?>= Iv3f (V)dv.

Parametry rozkladu Weibulla A oraz k wyznacza goprzez dopasowanie wynikow
obserwacyjnych do rozkiadu danego pasaym wzorem.

Ograniczenie zwizane z szacowaniem zasobow energii wiatru nasmch
wysokaciach bazujc na pomiarach gpdkosci i kierunku wiatru na wysokai 10
metrow prowadzi do znacznych niepewtio Profil predkosci wiatru jest na ogot funkg;
witasndaci fizycznych podiaéa oraz stratyfikacji atmosferycznej. O ile ta pisra jest
wielkoscia zasadniczo wolno zmieanw czasie ( ile np. nie wygtia opady sniegu
zmieniapce szorstk& podiaza) to jednak dynamika atmosfery zmienia wi skali od
minut czy godzin. Stratyfikacja atmosfery zména z przenoszenienggu powietrza z
warstw powietrza powsej tzw. warstwy granicznej jest w gtdbwnej mierze
odpowiedzialna za przeptyw powietrza przy powierzchemi. Najlepszym przyktadem
jest dobowy przebieg pakosci wiatru, ktory doskonale widoczny jest w letn@prze
roku. Pomimoze prdkos¢ wiatru powyej warstw granicznej nie wykazuje wyrego
cyklu dobowego to jednak gitkosé jak réwniez i kierunek wiatru ogsigaja maksimum w
godzinach potudniowych lub popotudniowych. Jeskwoazane ze zmiana stratyfikacji

atmosfery, ktéra w godzinach okoto potudniowychwzagledu na ogrzanie podia staje



si¢ chwiejna. Prowadzi to do silnego mieszania i tpants wdu od gornych granic
warstw granicznej w kierunku powierzchni ziemi. Tysamym pgdkos¢ wiatru przy
powierzchni ziemi wzrasta. Ponadto silne ruchy kekeyjne sprawiaj, ze warstwa
powietrza staje sidobrze wymieszana agqukos¢ wiatru wolno rénie z wysokécia.
Sytuacje odmiennobserwujemy nag kiedy to przy bezchmurnej i viigwej

Tabela 2. Klasy szorstkéci powierzchni ziemi

Klasa szorstkxi Opis terenu Z, [m]
terenu
1 Morze, teren otwarty na odlegim > 3km 0.0002
2 Obszary bagiennénieg, teren bez zabudowy i 0.005
rolinnosci
3 Plaski teren otwarty, trawa, pojedyncze budynki 0.03
4 Niskie uprawy, pojedyncze budynki o parametrach 0.10

[x/h] < 20 metrow

5 Wysokie uprawy, zabudowa rozrzucona o parametr 0.25
15<[x/h]<20 metrow

6 Parki, krzaki, zarda, budynki o parametrach 0.50

[x/h] =10 metréw
7 Przedmigcia, lasy 1.00

8 Centra daych miast >2.00

pogodzie obserwuje eistabilna stratyfikagj Ograniczenie ruchéw pionowych w
atmosferze hamuje przenoszengelpi tym samy pydkos¢ wiatru przy powierzchni jest
znacznie mniejsza hiw dzier. Zwiazku z tym pedkos¢ wiatru ranie silnie z
wysokaicia. Zmienndé dobowy oraz stratyfikacyja predkosci wiatru z wysokeécia
obrazuje rys. 2. Przykiady te pokaguie pomingcie zmian zachodzych w atmosferze
prowadzi do znacznych d@ow. Stosowane najegiej] w energetyce wiatru wzory
uwzgledniaja jedynie efekt powierzchni ziemi



V,(h,) :vl(hl)(% '

i
B

gdzie z — parametr szorstkoi podiaza zaleny od wiasnéci fizycznych podiaa, po

Vv, (h,) =V, (h,)

nizej ktérej pedkos¢ wiatr jest zerowa, Zaparametra czsto przyjmowany jest jako

staty i rowny 1/7.

Profil predkosci wiatru wg teorii Monina Obuchowa
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Rys. 2 Profile wiatru z wysokoig na podstawie pomiarow Sodarem oraz
uzyskane z teorii Monina Obuchowa.

Warto poruszy aspekt zmian gptosci powietrza. Wielké¢ ta w warunkach
klimatu Polski mee zmienié do w skali do roku do 10%. Tym samym nie
uwzglednienie tych zmian prowadzi to znacygch bkdow w oszacowaniu potencjatu
wiatru. Pomimoze gistas¢ powietrza nie jest bezpednio mierzona wyznagzsie ja z

réwnania stanu na podstawie temperatury powietraa ¢énienia atmosferycznego

=P
P RT
gdzie, p - dinienie atmosferyczne w [Pa], R - stata gazowa ré28@Jkg'K ™,

T - temperatura w [K].



4. Przyrzady pomiarowe

Wspoiczesne metody pomiaru pola wiatru dzielimymetody in-situ (w miejscu)
oraz techniki teledetekcyjne (zdalne). Metody zdalmaliwiaja, w przeciwigéstwie to
metod in-stu, prowadzenie obserwacji przestrzennythaczny zagg obserwacji
teledetekcyjnych jest gtévanzalet, tego typu pomiaréw jednak interpretacja wynikow

jest znacznie trudniejsza w porownaniu to metodydanych.

4.1 Metody in-stu

Pomimo, ze istnieje wiele anemometrow do pomiaruedkosci wiatru to
najwickszz popularndcia ciesz sie anemometry rotacyjne (rys.l). Sklagagic one
najczsciej z trzech poétkulistych czasz umieszczonych ioag@vej osi. Pgdkos¢ katowa
takiego ukfadu jest w pierwszym przyddhiu proporcjonalna do gatkosci wiatru.
Liczba obrotow jest najezciej zliczana za pwednictwem ukladu optycznego Iub
kontaktronowego. Niektore anemometry wypasese % réwniez w stery kierunkowe
stuzace do pomiaru kierunku wiatru. Gtowmvadh tego typu anemometréw jest starzenie
si¢ uktadow obracagych oraz czul@ na warunkisrodowiskowe takie jak oblodzenia,
opadysniegu. Przez co anemometry niepodgrzewane w oke@siewym mog ulegat
Cczasowemu zamarzaniu.

Obecnie coraz szersze zastosowanie w pomiarachoroktgicznych may
anemometry ultradvickowe (ang. sonic anemometer, acoustic anemomdtexsanic
anemometer). Technika pomiarowa w przypadku tego gnemometrow opieragsna
pomiarze czasu propagacji impulséwzwickowych pomgdzy nadajnikiem a
odbiornikiem. Czas ten zadg zaréwno od mrdkosci dzwicku ale rownie od pedkosci
wiatru. Jéli przez1; oznaczymy czas przelotu falgwlickowej pod wiatr, z& przezt,

czas przelotu fali dvigkowej z wiatrem to ich rnica wynosi

Arer oo Lo L2
L2 c-v c+v  c?

Zas suma

2L
T+, =—



gdzie, L jest odlegkria pomkdzy odbiornikiem a nadajnikiem, c jestepkoscia fali
dzwickowej za& v predkoscia wiatru. Mamy wec uktad dwoch rownma na dwie
niewiadome v oraz c. Poniewaredkos¢ rozchodzenia sidzwicku w powietrzu zalgy
giéwnie od temperatury to czujnikizedickowe mog stwzy¢ réwniez do pomiaru
temperatury

gdzie, G i C, jest cieptem wisciwymi przy statym dinieniu i obgtosci rownym
odpowiednio 1004 oraz 719 JK§™, T,, jest temperatarwirtualm czyli temperatug

Rys.1 Anemometr rotacyjny oraz ultrégiekowy

powietrza po uwzgldnieniu poprawek na wilgot§é powietrza. @ywajac kombinaciji
kilku odbiornikdéw i nadajnikow mma okréli¢ wszystkie skladowe pdkosci wiatru i
tym samym wyznaczy pdkos¢ oraz kierunek wiatru. Gldwna zaleBnemometrow
ultradzwigkowych jest brak ruchomych zawodnych elementow opamiar trzech
sktadowych wektora wiatru. Przydy tego typu pozwalajna pomiary przy wysokiej
czestotliwosci co umaliwia wyznaczenie wspotczynnikdw opiaoych turbulencje oraz

strumienie ciepta orazedu. Jaké¢ wynikdw pomiaru zalgy od wiaciwego ustawienia



przestrzennego przydu. Niewielkie bédy w pionowej orientacji mag zasadniczo
wptyna¢ na doktadné& pomiaru sktadowej pionowej wiatru. Nale podkréli¢, ze
typowe niepewn&ci pomiarowe zwjzane z anemometrami ultradckowymi wynosza
okoto 1% podczas gdy w przypadku anemometréw ringcii stgaj od 5 do 10%.

4.2 Metody teledetekcyjne
Metody teledetekcyjne stosowang zarowno w obserwacjach prowadzonych z

powierzchni ziemi jak i orbit okotoziemskich. Wstkie metody teledetekcyjne
wykorzystup oddziatywanie fal elektromagnetycznych orazwigkowych (tylko w
przypadku pomiaréw prowadzonych z powierzchni zjexpowietrzem oraz zawartymi
w nim czstkami (aerozole, hydrometeory, itd.). Szeroka&laizyraddéw wykorzystuje
zjawisko Dopplera. Zaliczamy do nich lidary (amgght Detection and Ranging) (Rys.

2) oraz radary (andradio Detection And Ranging) (Rys.3) dopplerowskie. Przydy te

emituja do

Rys.2 Lidar dopplerowski "WindTracer"




atmosfery fale elektromagnetyczne w zakresie od pi¥ez zakres widzialny po
podczerwi@ (lidary) lub mikrofale i fale radiowe (radary).dPnieniowanie propagag
sig w atmosferze, ulega absorpcji oraz rozpraszaniewn@ cz& emitowanego
promieniowania powraca w kierunku przytdz i jest rejestrowana przez detektor.
Podczas rozpraszania naasteczkach, ktére poruszajsic wzgledem uradzenia
nastpuje przesurkcie czstotliwoici. Jest ono tym silniejsze im gkisza jest radialna
predkos¢ czasteczek. Tym samym miaei@ przesunjcie dopplerowskie m@my
wyznaczé te predkosé. Predkosé radialna jest okidona w kierunkudczacym przyrad z
czastkami, ktore rozpraszapromieniowanie. Tak, Wt emisja promieniowania pionowo

w atmosfe¢ pozwala wyznacza jedyniegaikos¢ pionowa. Wyznaczenie gkosci

Rys.3 Radar dopplerowski.

horyzontalnej wymaga pochyleniaazki emitowanej przez przysd. W tym celu stosuje
si¢ lidaru i radary skanage. Dodatkow kwesth jest rodzaj materii na ktorej fale
emitowane przez lidar czy radag mzpraszane. W przypadku lidaréw dopplerowskich
fale rozpraszaneasna aerozolach (zanieczyszczeniach atmosferyczn@h¥teczki te

maja rozmiary rzdu 0.01 -10um przez co mgemy przyjmowa, ze % na tyle mateze
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poruszajy sig z taka sam predkoscia jak powietrze. W przypadku radarow
meteorologicznych (S-band, C-band, X-band) falepragzane s na hydrometeorach,
ktorych rozmiary & znacaco wicksze. W tym przypadku powsyze zalaenie staje si
watpliwe szczegdlnie w przypadku opaddéw deszczu dasgnuwr konwekcyjnych, w
ktorych krople deszczu czy gradziny lodu magie¢ rozmiary rzdu centymetréw. W
zwiazku z tym do pomiaréw pdkosci wiatru stosuje siradary pracujce na dhaszych
falach UHV. W tym przypadku fale rozpraszanens fluktuacjach ¢stasci powietrza
(zaburzeniach wspétczynnika refrakcji ag@anych turbulencyjnymi wirami powietrza w
skali centymetrow). Radary tego typu mpsmazwe radarow profilujcych gdy
dostarczagj informacji o 3 wymiarowym polu wiatru nhad punktefserwacyjnym.

Rys. 4 Anteny radaru profilujcego

Inna klag przyradéw teledetekcyjnych stanogvisodary (angsound detection
and ranging). Emituja one w atmosfer fale dzwickowe, ktére rozpraszajsic na
niejednorodnéciach gstasci (wspotczynnika refrakcji). Standardowo falawdekowa
emitowana jest przez trzy giigtasniki z ktorych dwa nachylone do zenitu utiwiajac
tym samym pomiar pdkosci kierunku wiatru.

Ze wzgkdu na technik pomiaru g idealnym przyrzdami do badania zasobow

energii wiatru jednak bardzo drogimi co unietivwia ich powszechne aycie. Poza
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kwestiami ekonomicznym pewnym ograniczeniem tegoutynetod jest stosunkowo
staba rozdzielczg pionowa, ktéra na ogot nie jest lepsza kilkadziesit metrow.
Ponadto faktze pomiary mog by¢ wykonywa dopiero od pewnej wysada ktora mae

wynosic nawet 100 metrow. Dokladiodtego typu pomiaréw rzadko jest lepsza od 1m/s.

Rys.5 Sodar (Upstream B)

W przypadku pomiaréw satelitarnych ogranicest jeszcze wcej. Obserwacje
satelitarne wiatru g na ogét zwiazane z wykorzystaniem teledetekcji pasywnej i
aktywnej. W pierwszym przypadku bada promieniowanie stoneczne rozproszone lub
promieniowanie emitowane przez powierzehziemi i atmosfeg. Przykladem mze by
w tym przypadku szacowanie pola wiatru na podstawmeian potaenia chmur
obserwowanych wwigte widzialnym czy w podczerwieni. Niestety tego uygechnika
nie nadaje si do pomiaru wiatru przyziemnego. W przypadku tete#icji aktywnej,
podobnie jak w pomiarach prowadzonych z powierzchieimi, stosuje si radary
mikrofalowe. Metody pomiaru wiatru zostaty jedna&wnie rozwinete nad oceanami w
oparciu o0 skaterometri atmosferycza. Na podstawie skanowania powierzchni

oceanicznej pod emymi katami tworzy s¢ obraz falowania powierzchni wody.dakos¢

12



oraz kierunek wiatru wyznaczeagsia podstawie modeli fizycznych aacych falowanie
z przemilczaniem sipowietrza ta nad wod. Pomiary satelitarne nie urdwiaja na

0g6t wykorzystanie danych do szacowania potenejédtru.

5. Analiza wynikéw obserwacyjnych

Analiza danych obserwacyjnych powinnac¢hyzeprowadzona na odpowiednio
dtugich nieprzerwanych seriach pomiarowych. Absgtat minimum jest seria rocznych
pomiarow jednak w tym przypadku wyniki obserwacjoga nie by reprezentatywne.
Zmiennag¢ warunkéw meteorologicznych pogdizy kolejnymi latami jest wpisana w
definicje klimatu. W klimacie przégiowym jaki dominuje w Polsce zmiany te nadgy¢
znacace. Zasoby teoretyczne wiatru naagmieni& si¢ o kilkadziesat procent pomidzy
kolejnymi latami. W zwazku z tym analizowane wyniki obserwacji powinny¢kpparte
wieloletnie obserwacje. de jednak okres czasu wynosi jeden rok wowczaszmao
postwzy¢ sie wielkosciami statystycznymi oraz wynikami pomiaréw z inhystacji
prowadacych wieloletnie obserwacje. Anomalieggkosci wiatru wystpuja najczsciej
w duzej skali tak, wec posiadajc dodatkowe dane memy ekstrapolowa wyniki
rocznych obserwacji i o0szacowazeczywisty potencjat energii wiatru w okresie
kilkunastu czy kilkudziegciu lat.

5.1Wyznaczenie potencjatu energetycznego wiatru na iyeh wysokdaciach.

Wyznaczenie potencjatu energetyczne wiatru na wgsokna ktorej nie byty
prowadzone obserwacje wiwve jest w dwoch przypadkach. W pierwszym gdy
dysponujemy pomiarami na minimum dwochzazych wysokéciach. Jednak poza
pomiarami wiatru nieziine § pomiary temperatury powietrza. Pozwalane na
oszacowanie stratyfikacji najisizej warstwy troposfery i ekstrapolagredkosci wiatry
na wysze wysokéci. W drugim przypadku stratyfikacja atmosfery jestznaczana na
podstawie pomiarOw przyzyciu anemometru avigkowego. Wowczas wymaga jest
pomiar wiatry przy gyciu tego przyrzdu na jednej wysokmi. Wyniki pomiaréw z tego
przyrzadu pozwalai wyznaczy strumienie pdu oraz ciepta ktére powdane § ze

stratyfikach atmosfery. W tym celu musimy dokahdzw. wrednianie Reynoldsa.
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Wyznaczamy wartei srednie sktadowych wiatru oraz temperatury powietraa
nastpnie odejmujemy od oryginalnych danych uzyskaneta$air srednie. Definiujemy
w ten sposob zaburzenia (fluktuacje) sktadowycédkwosci wiatru, ktére oznaczamy
nastpujaco

u=u-<u>

V'=v-<v>

wW'=w-<w>

6,'=6,-<6, >.

gdzie wielkdci u, v, w, 8, oznaczaj odpowiednio: sktadow strefows (zachdéd —
wschod), potudnikow (potudnie-pétnoc) oraz pionawwektora wiatru oraz temperagur

potencialno-wirtuala. Predkos¢ horyzontalna wiatru wynosi zatem
V= (\/ u®+ vz)
temperatug potencjalno-wirtualna 6, wyznaczamy na podstawie mierzonej

anemometrem temperatury wirtualnej

R/Cp
EV W( j
l [0}

gdzie, p jest énieniem atmosferycznym,,@grednim cénieniem nad poziomem morza
1013 hPa, Zawyktadnik R/G=0.288. Jdi jednak nie dysponujemy pomiarami fluktuaciji
cisnienia atmosferycznego to geamy dokoné uproszczenia i zamiast temperatury
potencjalno-wirtuala stosowa temperatug wirtualna.
Wykorzystamy tutaj metad Monina-Obuchowa, ktéra opisuje profil wiatru podsz
trzech typow stabilnii atmosferycznej: chwiejnej, olzdpej oraz stabilnej. Definiujemy
dtugas¢ Monina Obuchowa L

u’<e, >
gk<wo,>

gdzie, k jest stata von Karmana i wynosi 0.40, gf jgrzyspieszeniem grawitacyjnym

9.81 m/$§, z& u- oznacza mdkosé tarciowg i jest zdefiniowana wzorem

u =V<wiu>? +<w'v'>?
Atmosfera jest stabilna gdy diugoMonina-Obuchowa jest wksza od zera (0<L<100),
chwiejna gdy -100<L<0, Zaobogtna gdy |L|>100.
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Profil wiatru jest profilem logarytmicznym danym arzm

V(Z)=u—k*|nzi—q{fj

(o]

gdzie z jest wysokécia dla ktérej pedkos¢ wiatru spada do zera. Jest to w przidaiiu
0.1 wysokdci przeszkdd terenowych. Wielkd ta mae by wyznaczona @i
dysponujemy przynajmniej 2 pomiarami na rownych okgsciach np. 10 oraz 2 metry.
Bezwymiarowa funkcja stabildoi ¢(z/L) opisuje odchylenie zmian qatkosci wiatru z
wysokacia od profilu logarytmicznego. W zaleosci od stabilnéci atmosfery funkcja ta

jest zdefiniowana wzorami (Businger i inni, 19AZan Ulden i Holtslag, 1985)

0 |LK100
d{ij - - 4.7% 0<L <100

1+x? 1+X Tt : 2\
+2InT—2tan'1(x)+§ gdzie X=(1_16Ej -100<L <0

In

gdzie pierwszy wzér opisuje przypadek stratyfikagbogtnej (|L|<100), drugi
rownowag stabilra, za& trzeci chwieja Teoria Monina-Obuchowa jest jedynie
przyblizeniem i nie mee zasipi¢ rzeczywistych wynikow pomiarow. Najeksze
odstpstwa pomidzy teori a obserwacjami wygbuja w przypadku réwnowagi
stabilnej. Podczas tej stratyfikacji atmosferyczmejwarstwie granicznej wygbuja
warstwy intermitencji, gdzie zmieniac¢siokalnie stratyfikacja. Ponadto w pewnych
sytuacjach obserwujegszjawisko tzw. niskiego pdu strumieniowego.
Dodatkowo, uksztaltowanie terenu moistotnie wptywdé na odstpstwa od profilu
danego teoti Monina-Obuchowa. Nie mniej jednak pomiary przyeiu anemometrow
ultradcwigkowych wnosz nowa jakos¢ do badania zasobdéw wiatru dla energetyki
odnawialnychzrédet energii.

Procedura wyznaczania profilugdkosci wiatru zostata przedstawiona w tabeli 3.
W praktyce pomiary fluktuacji pdkosci wiatru powinny by wykonywane z
czestotliwoscia kilku hercow. Uzyskany na podstawie wyznaczonejgdici Monina-
Obuchowa L oraz pdkosci tarciowej u profil wiatru z wysokécia zostat

przeskalowany przez wakdpredkosci wiatru mierzon na wysokéci 10 metrow.
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Uzyskany w ten sposob niewielki wzrostghkosci wiatru z wysokécia zwigzany jest w
tym przypadku z chwiepstratyfikacyq atmosfery a wic z dobrze wymieszanvarstwa
graniczra. Prdkosci wiatru na innych wysok@iach powinny by wyznaczane z
mozliwie jak najwicksza czstotliwoscia gdyz warunki stratyfikacyjne zmienigjsic w

czasie. Jednak zupetnie wystaragegjjest interwat czasowy 5-10 minut.

Tabela 3. Przyktadowe pedkosci wiatru oraz temperatury powietrza na podstawie
anemometru ultradzwiekowego oraz odpowiadagcy im profil wiatru z wysokoscia.
Obliczenia wykonano dla parametru z=0.05m

Srednia <>
U [m/s] 5.0 51 5.2 4.7 4.4 5.1 5.9 5.7 5.3 5.0 5.14
U[m/s] -0.14 -0.04 0.06 -044 -0.74 -0.04 0.76 056 0.16 -0.14 0.0
W[m/s] 0.1 0.09 0.08 011 0.13 0.1 0.07 0.09 0.095 0.105 0.097
W’[m/s] 0.003 -0.007 -0.017 0.013 0.033 0.003 -0.027 -0.007 -0.002 0.008 0.0

T[K] 282.5C 282.25 282.00 282.75 283.25(282.50(281.75(282.25(282.37¢ 282.62¢ 282.4250

T [K] 0.075 -0.175 -0.425C 0.325 0.825 0.075 -0.675 -0.175 -0.05C 0.200 0.0
<U'wW’>
-0.0057

<T'W’> 0.0062

u«[m/s] 0.0757

L[m] -5.0761 : stratyfikacja chwiejna

z[m] 10 20 40 60 80 100
V [m/s] 5.14 5.50 5.80 5.96 6.06 6.13
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6. Podsumowanie

Wyznaczanie potencjatu energetycznego wiatru wynaggookresowych
pomiaréw i analiz danych klimatologicznych. Pomiangtrzngci jak do tej pory
opierap si¢ gtdbwnie na obserwacjach in-situ na wysétioma ktorej instalowana ma by
pézniej turbina wiatrowa. Wspotczesne anemometry dirackowe umaliwiaja
wyznaczanie pidkosci wiatru na wyszych wysokéciach przy uwzgidnieniu
stratyfikacji atmosfery. Jest ona wyznaczana nafavde pomiaru turbulencji na
wysokasci anemometru. Dodatkowo nowoénee metody teledetekcyjne utiloviaja
pomiar profilu wiatru prowadzony z powierzchni ziefomiary je jednakasna ogot
bardzo kosztowe i przevigzaj naktady finansowe zwkane z postawieniem masztu i
wykonaniem rocznych pomiaréw wietrZon

Modele meteorologiczne medyé pomocne w oszacowaniu zasobow
energetycznych lokalizacjach gdy nie dysponujempikgmi pomiarowymi. Jednak w
tym przypadku naley doktadnie przebadabtedy modelu w lokalizacjach gdzie
dysponujemy wynikami obserwacyjnymi. Modele metémgzne o rozdzielczai kilku
kilometréw lub gorszej najwksze bédy beda produkowa w obszarach o urozmaiconym
uksztattowaniu terenu. Gtowne ze wadjl na faktze skomplikowana topografia terenu
jest w modelu drastycznie uproszczona. Vinpgiszym etapie realizowania inwestycji
modele prognoz pogody siezasipionymzrodiem informacji do prognozowania
produkcji energii elektrycznej z wyprzedzeniem dr8. Nawet jéli btedy w
oszacowaniu pdkosci wiatru przez modele meteorologiczrezeacace to jednak
zmiany czasoweasna 0got dobrze odzwierciedlane przez model ze adegha faktze
wynikaja one z cyrkulacji w skali mezoskalowej znaczniadgpyznaczanej

reprezentowanej w prognozie numerycznej.
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