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1. Wprowadzenie

Oszacowanie potencjatu energetycznego wiatru jest jednym z najwazniejszych i
najtrudniejszych krokoéw przy podejmowaniu wszelkich decyzji zwigzanych z realizacja
inwestycji energetyki wiatrowej. Komplikacje z oceng zasobow teoretycznych wiatru
wynikaja z jego natury. Wiatr jest wielko$cia silnie zmienng w czasie 1 przestrzenni
zalezng zarowno od warunkéw meteorologicznych panujacych od skali lokalnej do
mezoskalowej jak rowniez od warunkow fizjogeograficznych. Prowadzi to do szeregu
trudnosci z opracowaniem potencjalu energetycznego dla wybranych lokalizacji. Beda

one dyskutowane w niniejszym artykule.

2. Metody oceany zasobow energetycznych wiatru

W badaniach zasobow teoretycznych wiatru korzysta si¢ z metod obserwacyjnych
oraz wynikow symulacji uzyskanych przy uzyciu modeli numerycznych. Wyniki
pomiaréw sg bardziej doktadne chociaz niepewnosci pomiarowe wynoszg przewaznie
kilka procent. Glowna siec obserwacji meteorologicznych w Polsce zostata rozwinigta
przez Instytut Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej (IMGW). Jednak gestos¢ stacji
obserwacyjnych jest z punktu widzenia energetyki wiatru niewystarczajgca. Dodatkowo
zgodnie z wytycznymi Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) pomiary
wykonywane sg standardowo na wysokosci 10 metrow nad gruntem podczas gdy
potencjat energetyczny powinien by¢ oSzacowany na wyzszych wysoko$ciach. Typowe

instalacje montuje si¢ na wysokosci od 20 do 100 metréw nad gruntem. Kluczowym
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problem jest wigc w tym przypadku ekstrapolacja danych obserwacyjnych na wyzsze
wysokosci. Jest to zadanie bardzo trudne gdyz profil wiatru z wysokoscig zalezy zarowno
od uksztaltowania terenu ale rowniez od warunkow stratyfikacyjnych w atmosferze.
Ostatni efekt jest czesto pomijany co kwestionuje przydatno$é tego typu opracowan.

Poza analiza danych pomiarowych wykorzystuje si¢ rowniez modele
meteorologiczne, ktore pozwalajg obliczaé pole wiatru. Niestety rozdzielczosé
przestrzenna wspolczesnych modeli meteorologicznych jest niska i wynosi od kilku do
kilkunastu kilometrow. Oznacza, ze zmienno$¢ przestrzenna pola wiatru w skali
mniejszej niz kilka kilometrow jest nieosiggalna. Modele te dzielimy na prognostyczne
oraz diagnostyczne. Pierwsze z nich stuzag do prognozowania pogody w skali
mezoskalowej, za$ drugie do okre$lania warunkéw meteorologicznych w terminach
analizy danych pomiarowych. Do modeli prognostycznych zaliczamy migdzy innymi
UMPL, ALADIN, HIRLAM, COAMPS,WRF lub do celow naukowo-badawczych
EULAG. Poczatkowe pole wiatru w modelach numerycznych jest asymilowane na
podstawie danych obserwacyjnych. Modele te wymagajg zatem duzej ilosci danych
obserwacyjnych nie tylko pola wiatru ale réwniez innych wielkosci meteorologicznych.
W ramach modelu rozwigzywane sa skomplikowane rownania dynamiki oraz
zachowania energii w atmosferze. Niestety ze wzgledu na stopien skomplikowania
modelu oraz trybu pracy sg one bardzo rzadko uzywane do szacowania potencjatu
energetycznego wiatru. Znacznie czg$ciej wykorzystywane sg modele proste
diagnostyczne. Modele te jednak sg bardzo ograniczone gdyz jedynie efekty dynamiczne
brane sa pod uwage. Ich gtéwnym celem jest badanie potencjatu wiatru nad obszarem o
zroznicowane] topografii. Zaliczamy do nich: modele liniowe (BZ-WASP), modele
zachowania masy (NOABL-WindMap), modele spektralno-numeryczne (MSFD-
WindFarm). W modelach liniowych rozwigzywane sa zlinearyzowane rownania
dynamiki atmosfery (rownanie cigglosci oraz ruchu). W modelach zachowania masy
rozwigzywane jest rOwnanie cigglosci. Modele spektralno-numeryczne oparte sg na
modelach liniowych przy czym wykorzystuje si¢ dodatkowo parametryzacje turbulencji
zaczerpnigte z zaawansowanych modeli prognostycznych. Wyniki  symulacji
przeprowadzonych przy uzyciu modeli diagnostycznych musza by¢ weryfikowane a

nastepnie korygowane na podstawie danych obserwacyjnych. W najblizszych latach



nalezy spodziewac si¢ dalszego rozwoju metod numerycznych 1 wykorzystywania coraz
to lepszych modeli prognostycznych w celu wyznaczania potencjalu energetycznego

wiatru.
3. Ograniczenia wykorzystania wynikow obserwacyjnych IMGW.

Glownymi ograniczeniem zwigzanym z wykorzystywaniem  wynikow
obserwacyjnych prowadzonych w ramach sieci obserwacyjnej IMGW jest wspomniana
po wyzsze] wysoko$¢ pomiaru oraz usrednianie predkosci wiatru w przedziale 5 badz 10

minutowym. Gesto$¢ mocy wiatru zalezy bowiem od predkosci wiatru w trzeciej potedze
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gdzie p jest gestoscig powietrza. Tym samym ze wzgledu na turbulencyjnych charakter
przeptywu powietrza usrednianie predkosci powietrza a nastepnie podnoszenie do potegi
trzeciej nie jest tozsame z podnoszeniem do potegi trzeciej a nastepnie usrednianie
<v>iz<vi >,
Tak, wigc wlasciwe oszacowanie potencjatu wiatru wymaga zmian w systemie akwizycji
danych. Poza predko$ciami usrednianymi wiatru rejestrowane powinny by tez usrednione

trzecie momenty predkosci wiatru < v° >. Takie podejécie dopiero zapewni poprawna

Tabela 1. Przyklady roznego typu usredniania predkosci wiatru

<V> <V PV
V[ms] 50 50 50 50 50 5.0 125.0 5.0
V[m/s] 48 5.1 5.0 5.2 4.9 5.0 125.25 5.003
V[mis] 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 5.0 312.5 6.8
V[m/s] 80 00 0.0 5.0 2.0 3.0 129.0 5.05



analiz¢ wynikéw obserwacyjnych. Jednak taka modyfikacj¢ mozna zastosowaé gdy
mamy mozliwo$¢ zmiany oprogramowania w urzgdzeniu pomiarowym. W przypadku
gdy korzysta si¢ z danych zgromadzonych w sieci IMGW musimy stosowaé réznego
rodzaju przyblizenia. Zaliczamy do nich metody oparte o rozktady prawdopodobienstwa
predkosci wiatru. Jednak nalezy mie¢ $wiadomo$¢, ze sg to metody juz obarczone
btedem, gdyz korzystaja z usrednionych predkosci wiatru. Zaktadajagc pewien model
teoretyczny probuje si¢ odtworzy¢ charakterystyke czasowa wiatru.  Najczgsciej

wykorzystuje si¢ w tym przypadku rozktad Weibulla dany wzorem

K (v v
f(W)y=—|—| exp —|—
v A(Aj p{ (Aj J
gdzie: f(v) jest gestoscia prawdopodobienstwa pojawiania si¢ predkosci wiatru v, K jest
parametrem ksztaltu, za§ A oznacza parametrem skali. Znajac rozktad gestosci

prawdopodobienstwa predkosci wiatru mozemy wyznaczy trzeci moment predkosci

wiatru zgodnie ze wzorem.
<V®>= [V(v)dv.

Parametry rozkladu Weibulla A oraz k wyznacza si¢ poprzez dopasowanie wynikow
obserwacyjnych do rozktadu danego powyzszym wzorem.

Ograniczenie zwigzane z szacowaniem zasobOw energii wiatru na wyzszych
wysokosciach bazujac na pomiarach predkosci i Kierunku wiatru na wysokosci 10
metrow prowadzi do znacznych niepewnosci. Profil predkosci wiatru jest na ogéot funkcja
wlasnos$ci fizycznych podioza oraz stratyfikacji atmosferycznej. O ile ta pierwsza jest
wielkoscig zasadniczo wolno zmienng w czasie ( ile np. nie wystapia opady $niegu
Zmieniajgce szorstkos¢ podtoza) to jednak dynamika atmosfery zmienia si¢ w skali od
minut czy godzin. Stratyfikacja atmosfery zwigzana z przenoszeniem pedu powietrza z
warstw powietrza powyze] tzw. warstwy granicznej jest W gldéwne] mierze
odpowiedzialna za przeptyw powietrza przy powierzchni ziemi. Najlepszym przyktadem
jest dobowy przebieg predkosci wiatru, ktéry doskonale widoczny jest w letniej porze
roku. Pomimo, ze predko$¢ wiatru powyzej warstw granicznej nie wykazuje wyraznego
cyklu dobowego to jednak predkosc¢ jak réwniez i kierunek wiatru osiggajg maksimum w
godzinach potudniowych lub popotudniowych. Jest to zwigzane ze zmiana stratyfikacji

atmosfery, ktéra w godzinach okoto potudniowych ze wzgledu na ogrzanie podtoza staje



si¢ chwiejna. Prowadzi to do silnego mieszania i transportu pedu od goérnych granic
warstw granicznej w kierunku powierzchni ziemi. Tym samym predkos¢ wiatru przy
powierzchni ziemi wzrasta. Ponadto silne ruchy konwekcyjne sprawiajg, ze warstwa
powietrza staje si¢ dobrze wymieszana a predko$¢ wiatru wolno rosnie z wysokos$cig.
Sytuacje odmienng obserwujemy noca, kiedy to przy bezchmurnej i wyzowe;j

Tabela 2. Klasy szorstkoSci powierzchni ziemi

Klasa szorstkosci Opis terenu Z, [mM]
terenu
1 Morze, teren otwarty na odlegtosci > 3km 0.0002
2 Obszary bagienne, $nieg, teren bez zabudowy i 0.005
ros$linnosci
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 parametrach  0.25
15<[x/h]<20 metrow

6 Parki, krzaki, zaro$la, budynki o parametrach 0.50
[x/h] =10 metroéw

7 Przedmiescia, lasy 1.00

8 Centra duzych miast >2.00

pogodzie obserwuje si¢ stabilna stratyfikacj¢. Ograniczenie ruchow pionowych w
atmosferze hamuje przenoszenie pedu i tym samy predkos¢ wiatru przy powierzchni jest
znacznie mniejsza niz w dzien. Zwigzku z tym predko$¢ wiatru rosnie silnie z
wysoko$cig. Zmiennos¢ dobowg oraz stratyfikacyjng predkosci wiatru z wysokos$cia
obrazuje rys. 2. Przyktady te pokazuja, ze pominigcie zmian zachodzacych w atmosferze
prowadzi do znacznych btgdow. Stosowane najczgéciej w energetyce wiatru wzory

uwzgledniaja jedynie efekt powierzchni ziemi
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gdzie z, — parametr szorstkosci podtoza zalezny od wilasnosci fizycznych podioza, po
nizej ktorej predkos¢ wiatr jest zerowa, za§ parametr o czg¢sto przyjmowany jest jako

staty i rowny 1/7.

Profil predkosci wiatru wg teorii Monina Obuchowa
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Rys. 2 Profile wiatru 7 wysokoscig na podstawie pomiarow Sodarem oraz
uzyskane z teorii Monina Obuchowa.

Warto poruszy¢ aspekt zmian gestosci powietrza. Wielko$¢ ta w warunkach
klimatu Polski moze zmienia¢ do w skali do roku do 10%. Tym samym nie
uwzglednienie tych zmian prowadzi to znaczacych bltedow w oszacowaniu potencjatu
wiatru. Pomimo, Ze ggsto$¢ powietrza nie jest bezposrednio mierzona wyznaczg si¢ ja z

roOwnania stanu na podstawie temperatury powietrza oraz ci§nienia atmosferycznego

_P
PRt
gdzie, p - ci$nienie atmosferyczne w [Pa], R - stata gazowa rowna 287 Jkg K™,

T - temperatura w [K].



4. Przyrzady pomiarowe

Wspotczesne metody pomiaru pola wiatru dzielimy na metody in-situ (w miejscu)
oraz techniki teledetekcyjne (zdalne). Metody zdalne umozliwiaja, w przeciwienstwie to
metod in-stu, prowadzenie obserwacji przestrzennych. Znaczny zasigg obserwacji
teledetekcyjnych jest gtdowna zaletg tego typu pomiarow jednak interpretacja wynikow

jest znacznie trudniejsza w poréwnaniu to metod klasycznych.

4.1 Metody in-stu

Pomimo, ze istnieje wiele anemometréw do pomiaru predkosci wiatru to
najwicksza popularnoscia cieszg si¢ anemometry rotacyjne (rys.l). Sktadaja si¢ one
najczesciej z trzech potkulistych czasz umieszczonych na pionowej osi. Predkosé¢ katowa
takiego uktadu jest w pierwszym przyblizeniu proporcjonalna do predkosci wiatru.
Liczba obrotow jest najczeSciej zliczana za posrednictwem uktadu optycznego lub
kontaktronowego. Niektore anemometry wyposazone sg rowniez w stery kierunkowe
stuzace do pomiaru kierunku wiatru. Gtowng wada tego typu anemometrow jest starzenie
si¢ uktadow obracajacych oraz czuto§¢ na warunki srodowiskowe takie jak oblodzenia,
opady $niegu. Przez co anemometry niepodgrzewane w okresie zimowym moga ulegac
czasowemu zamarzaniu.

Obecnie coraz szersze zastosowanie w pomiarach meteorologicznych maja
anemometry ultradzwigkowe (ang. sonic anemometer, acoustic anemometer, ultrasonic
anemometer). Technika pomiarowa w przypadku tego typu anemometrow opiera si¢ na
pomiarze czasu propagacji impulséw dzwiekowych pomigdzy nadajnikiem a
odbiornikiem. Czas ten zalezy zaréwno od predkosci dzwieku ale rowniez od predkosci
wiatru. Jesli przez 11 oznaczymy czas przelotu fali dzwigkowej pod wiatr, zas przez t,

czas przelotu fali dzwiekowej z wiatrem to ich roznica wynosi

L L 2Lv
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gdzie, L jest odlegloscia pomiedzy odbiornikiem a nadajnikiem, c¢ jest predkoscia fali
dzwickowej za§ v predkoscia wiatru. Mamy wigc uktad dwoch rownan na dwie
niewiadome v oraz c. Poniewaz predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwicku w powietrzu zalezy
glownie od temperatury to czujniki dzwickowe moga stuzy¢é réwniez do pomiaru
temperatury

gdzie, C, i C, jest cieptem wilasciwymi przy stalym cisnieniu i obj¢tosci rownym
odpowiednio 1004 oraz 719 Jkg K™, Ty, jest temperaturg wirtualna czyli temperatura

Rys.1 Anemometr rotacyjny oraz ultradiwigkowy

powietrza po uwzglednieniu poprawek na wilgotno$¢ powietrza. Uzywajac kombinacji
kilku odbiornikéw i nadajnikéw mozna okresli¢ wszystkie sktadowe predkosci wiatru 1
tym samym wyznaczy predko$¢ oraz kierunek wiatru. Gléwna zaleta anemometrow
ultradzwigkowych jest brak ruchomych zawodnych elementéw oraz pomiar trzech
sktadowych wektora wiatru. Przyrzady tego typu pozwalajg na pomiary przy wysokiej
czestotliwosci co umozliwia wyznaczenie wspotczynnikow opisujacych turbulencje oraz

strumienie ciepla oraz pedu. Jakos¢ wynikow pomiaru zalezy od wlasciwego ustawienia



przestrzennego przyrzadu. Niewielkie bledy w pionowej orientacji moga zasadniczo
wplyna¢ na dokladno$¢ pomiaru sktadowej pionowej wiatru. Nalezy podkresli¢, ze
typowe niepewno$ci pomiarowe zwigzane z anemometrami ultradzwigkowymi wynosza

okoto 1% podczas gdy w przypadku anemometrow rotacyjnych siegaja od 5 do 10%.

4.2 Metody teledetekcyjne

Metody teledetekcyjne stosowane sg zarowno w obserwacjach prowadzonych z
powierzchni ziemi jak 1 orbit okotoziemskich. WSszystkie metody teledetekcyjne
wykorzystuja oddziatywanie fal elektromagnetycznych oraz dzwigkowych (tylko w
przypadku pomiaréw prowadzonych z powierzchni ziemi) z powietrzem oraz zawartymi
w nim czastkami (aerozole, hydrometeory, itd.). Szeroka klasa przyrzadow wykorzystuje
zjawisko Dopplera. Zaliczamy do nich lidary (ang. Light Detection and Ranging) (Rys.
2) oraz radary (ang. Radio Detection And Ranging) (Rys.3) dopplerowskie. Przyrzady te

emituja do

e e
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Rys.2 Lidar dopplerowski ""WindTracer"




atmosfery fale elektromagnetyczne w zakresie od UV przez zakres widzialny po
podczerwien (lidary) lub mikrofale i fale radiowe (radary). Promieniowanie propagujac
si¢ w atmosferze, ulega absorpcji oraz rozpraszaniu. Pewna cze$¢ emitowanego
promieniowania powraca w kierunku przyrzadu i jest rejestrowana przez detektor.
Podczas rozpraszania na czasteczkach, ktére poruszaja si¢ wzgledem urzadzenia
nastepuje przesunigcie czestotliwosci. Jest ono tym silniejsze im wigksza jest radialna
predkos¢ czasteczek. Tym samym mierzac przesunigcie dopplerowskie mozemy
wyznaczaé t¢ predkos¢. Predko$¢ radialna jest okreslona w kierunku tagczacym przyrzad z
czastkami, ktore rozpraszaja promieniowanie. Tak, wigc emisja promieniowania pionowo

w atmosfer¢ pozwala wyznacza jedynie predkos$¢ pionowa. Wyznaczenie predkosci

Rys.3 Radar dopplerowski.

horyzontalnej wymaga pochylenia wigzki emitowanej przez przyrzad. W tym celu stosuje
si¢ lidaru i1 radary skanujace. Dodatkowa kwestig jest rodzaj materii na ktoérej fale
emitowane przez lidar czy radar sg rozpraszane. W przypadku lidarow dopplerowskich
fale rozpraszane sg na aerozolach (zanieczyszczeniach atmosferycznych). Czasteczki te

maja rozmiary rz¢du 0.01 -10 um przez co mozemy przyjmowac, ze s3 na tyle mate, ze
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poruszajg si¢ z taka samg predkoscig jak powietrze. W przypadku radarow
meteorologicznych (S-band, C-band, X-band) fale rozpraszane sg na hydrometeorach,
ktérych rozmiary sg znaczaco wigksze. W tym przypadku powyzsze zatozenie staje si¢
watpliwe szczegélnie w przypadku opadéw deszczu czy chmur konwekcyjnych, w
ktorych krople deszczu czy gradziny lodu mogg mig¢¢ rozmiary rzgdu centymetrow. W
zwigzku z tym do pomiaréw predkosci wiatru stosuje si¢ radary pracujace na dtuzszych
falach UHV. W tym przypadku fale rozpraszane sg na fluktuacjach gestosci powietrza
(zaburzeniach wspolczynnika refrakcji zwigzanych turbulencyjnymi wirami powietrza w
skali centymetrow). Radary tego typu nosza nazwe radarow profilujacych gdyz

dostarczajg informacji o 3 wymiarowym polu wiatru nad punktem obserwacyjnym.

«
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Rys. 4 Anteny radaru profilujgcego

Inna klas¢ przyrzadow teledetekcyjnych stanowia sodary (ang. sound detection
and ranging). Emitujg one w atmosfere fale dzwigckowe, ktore rozpraszajg si¢ na
niejednorodno$ciach gestosci (wspotczynnika refrakeji). Standardowo fala dzwickowa
emitowana jest przez trzy duze glosniki z ktérych dwa nachylone do zenitu umozliwiajac
tym samym pomiar predkosci kierunku wiatru.

Ze wzgledu na technik¢ pomiaru sg idealnym przyrzadami do badania zasobow

energii wiatru jednak bardzo drogimi co uniemozliwia ich powszechne uzycie. Poza
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kwestiami ekonomicznym pewnym ograniczeniem tego typu metod jest stosunkowo
staba rozdzielczo$¢ pionowa, ktora na ogodt nie jest lepsza niz kilkadziesigt metrow.
Ponadto fakt, ze pomiary moga by¢ wykonywa dopiero od pewnej wysokosci ktora moze

wynosi¢ nawet 100 metrow. Dokladnos¢ tego typu pomiaréw rzadko jest lepsza od 1m/s.

Rys.5 Sodar (Upstream B)

W przypadku pomiardéw satelitarnych ograniczen jest jeszcze wigcej. Obserwacje
satelitarne wiatru sa na 0got zwigzane z wykorzystaniem teledetekcji pasywnej i
aktywnej. W pierwszym przypadku bada si¢ promieniowanie stoneczne rozproszone lub
promieniowanie emitowane przez powierzchni¢ ziemi i atmosferg. Przyktadem moze by¢
w tym przypadku szacowanie pola wiatru na podstawie zmian polozenia chmur
obserwowanych w $wiete widzialnym czy w podczerwieni. Niestety tego typu technika
nie nadaje si¢ do pomiaru wiatru przyziemnego. W przypadku teledetekcji aktywnej,
podobnie jak w pomiarach prowadzonych z powierzchni ziemi, stosuje si¢ radary
mikrofalowe. Metody pomiaru wiatru zostaty jednak gtownie rozwinigte nad oceanami w
oparciu 0 skaterometri¢ atmosferyczng. Na podstawie skanowania powierzchni

oceanicznej pod roznymi katami tworzy si¢ obraz falowania powierzchni wody. Predko$¢
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oraz kierunek wiatru wyznacza si¢ na podstawie modeli fizycznych wigzacych falowanie
z przemilczaniem si¢ powietrza tuz nad woda. Pomiary satelitarne nie umozliwiajg na

0g6l wykorzystanie danych do szacowania potencjalu wiatru.

5. Analiza wynikow obserwacyjnych

Analiza danych obserwacyjnych powinna by¢ przeprowadzona na odpowiednio
dhugich nieprzerwanych seriach pomiarowych. Absolutnym minimum jest seria rocznych
pomiarow jednak w tym przypadku wyniki obserwacji moga nie by¢ reprezentatywne.
Zmienno$¢ warunkéw meteorologicznych pomigdzy kolejnymi latami jest wpisana w
definicje klimatu. W klimacie przejsciowym jaki dominuje w Polsce zmiany te mogg by¢
znaczace. Zasoby teoretyczne wiatru moga zmienia¢ si¢ o kilkadziesiat procent pomiedzy
kolejnymi latami. W zwigzku z tym analizowane wyniki obserwacji powinny by¢ oparte
wieloletnie obserwacje. Jesli jednak okres czasu wynosi jeden rok wowczas mozna
postuzy¢ sie wielko$ciami statystycznymi oraz wynikami pomiardw z innych stacji
prowadzacych wieloletnie obserwacje. Anomalie predkosci wiatru wystepuja najczesciej
w duzej skali tak, wigc posiadajac dodatkowe dane mozemy ekstrapolowa¢ wyniki
rocznych obserwacji i oszacowal rzeczywisty potencjal energii wiatru W okresie

kilkunastu czy kilkudziesigciu lat.

5.1 Wyznaczenie potencjalu energetycznego wiatru na innych wysokosciach.

Wyznaczenie potencjatu energetyczne wiatru na wysoko$ci na ktorej nie byly
prowadzone obserwacje mozliwe jest w dwoch przypadkach. W pierwszym gdy
dysponujemy pomiarami na minimum dwoch nizszych wysokosciach. Jednak poza
pomiarami wiatru niezbgedne s3 pomiary temperatury powietrza. Pozwalaja one na
oszacowanie stratyfikacji najnizszej warstwy troposfery i ekstrapolacj¢ predkosci wiatry
na wyzsze wysokosci. W drugim przypadku stratyfikacja atmosfery jest wyznaczana na
podstawie pomiardOw przy uzyciu anemometru dzwickowego. Wowczas wymaga jest
pomiar wiatry przy uzyciu tego przyrzadu na jednej wysokosci. Wyniki pomiaréw z tego
przyrzadu pozwalaja wyznaczy¢ strumienie pedu oraz ciepla ktdre powigzane sg ze

stratyfikacjg atmosfery. W tym celu musimy dokona¢ tzw. usrednianie Reynoldsa.
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Wyznaczamy warto$ci S$rednie sktadowych wiatru oraz temperatury powietrza a
nastepnie odejmujemy od oryginalnych danych uzyskane wartosci $rednie. Definiujemy
w ten sposob zaburzenia (fluktuacje) sktadowych predkosci wiatru, ktére oznaczamy
nastepujaco

U'=u—<u>

Vi=v-<v>

W'=w—-<w>

0,=0,-<606, >.

gdzie wielkosci u, v, w, 0, oznaczaja odpowiednio: sktadowa strefowa (zachod —
wschod), potudnikowa (potudnie-poinoc) oraz pionowg wektora wiatru oraz temperature

potencialno-wirtualng. Predkos$¢ horyzontalna wiatru wynosi zatem
Vz(\/u2 +v2)
temperature¢  potencjalno-wirtualna 6, wyznaczamy na podstawie mierzonej

anemometrem temperatury wirtualnej

R/C,
ooy
Po

gdzie, p jest ci$nieniem atmosferycznym, p, Srednim ci$nieniem nad poziomem morza
1013 hPa, za$ wyktadnik R/C,=0.288. Jesli jednak nie dysponujemy pomiarami fluktuacji
ci$nienia atmosferycznego to mozemy dokona¢ uproszczenia i zamiast temperatury
potencjalno-wirtualng stosowac temperatur¢ wirtualna.

Wykorzystamy tutaj metode Monina-Obuchowa, ktéra opisuje profil wiatru podczas
trzech typow stabilnos$ci atmosferycznej: chwiejnej, obojetnej oraz stabilnej. Definiujemy
dlugo$¢ Monina Obuchowa L

Cut<o, >
gk <w'e', >

gdzie, k jest stala von Karmana i wynosi 0.40, g jest przyspieszeniem grawitacyjnym

9.81 m/s?, za$ u~ oznacza predkos¢ tarciowa 1 jest zdefiniowana wzorem

U =Y<wu'>? + <w'v'>?
Atmosfera jest stabilna gdy dtugo$¢ Monina-Obuchowa jest wigksza od zera (0<L<100),
chwiejna gdy -100<L<0, zas obojetna gdy |L[>100.
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Profil wiatru jest profilem logarytmicznym danym wzorem

V(z) = “? In Zi - 4{8

0
gdzie z, jest wysokos$cig dla ktorej predkos¢ wiatru spada do zera. Jest to w przyblizeniu
0.1 wysokosci przeszkdd terenowych. Wielko$¢ ta moze by¢ wyznaczona jesli
dysponujemy przynajmniej 2 pomiarami na rownych wysokosciach np. 10 oraz 2 metry.

Bezwymiarowa funkcja stabilnosci ¢(z/L) opisuje odchylenie zmian predkoSci wiatru z
wysokoscig od profilu logarytmicznego. W zalezno$ci od stabilnosci atmosfery funkcja ta

jest zdefiniowana wzorami (Businger i inni, 1971; Van Ulden i Holtslag, 1985)

0 | L |<100
z z
q{—j = —4.7— 0<L<100
L L
1+x° 1+ X o T . 7 \*%
In 5 +2In 5 —2tan (x)+§ gdzie x= 1_16E -100 <L <0

gdzie pierwszy wzor opisuje przypadek stratyfikacji obojetnej (|L|<100), drugi
rownowage stabilng, za$ trzeci chwiejng Teoria Monina-Obuchowa jest jedynie
przyblizeniem 1 nie moze zastgpi¢ rzeczywistych wynikow pomiarow. Najwicksze
odstgpstwa pomigdzy teoria a obserwacjami wystgpuja w przypadku rownowagi
stabilnej. Podczas tej stratyfikacji atmosferycznej w warstwie granicznej wystepuja
warstwy intermitencji, gdzie zmienia si¢ lokalnie stratyfikacja. Ponadto w pewnych
sytuacjach obserwuje si¢ zjawisko tzw. niskiego pradu strumieniowego.
Dodatkowo, uksztaltowanie terenu moze istotnie wptywaé¢ na odstgpstwa od profilu
danego teoria Monina-Obuchowa. Nie mniej jednak pomiary przy uzyciu anemometréw
ultradzwickowych wnosza nowa jako§¢ do badania zasobow wiatru dla energetyki
odnawialnych Zrdédet energii.

Procedura wyznaczania profilu pr¢dko$ci wiatru zostata przedstawiona w tabeli 3.
W praktyce pomiary fluktuacji predkosci wiatru powinny by¢ wykonywane z
czestotliwoscig kilku hercow. Uzyskany na podstawie wyznaczonej dlugosci Monina-
Obuchowa L oraz predkosci tarciowej u= profil wiatru z wysokos$cig zostat

przeskalowany przez wartos¢ predkosci wiatru mierzong na wysokosci 10 metrow.
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Uzyskany w ten sposob niewielki wzrost predko$ci wiatru z wysoko$cig zwigzany jest w
tym przypadku z chwiejng stratyfikacja atmosfery a wiec z dobrze wymieszang warstwg
graniczng. Predko$ci wiatru na innych wysoko$ciach powinny by¢ wyznaczane z
mozliwie jak najwigksza czestotliwoscig gdyz warunki stratyfikacyjne zmieniajg si¢ w

czasie. Jednak zupelnie wystarczajacy jest interwat czasowy 5-10 minut.

Tabela 3. Przykladowe predkosci wiatru oraz temperatury powietrza na podstawie
anemometru ultradzwi¢kowego oraz odpowiadajacy im profil wiatru z wysokoscia.
Obliczenia wykonano dla parametru z,=0.05m

Srednia <>
Ulmis] so 51 52 47 44 51 59 57 53 50 5.14
U’[m/s] -0.14 -004 0.06 -044 -074 -0.04 0.76 0.56 0.16 -0.14 0.0
W[m/s] 0.1 0.09 0.08 0.11 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

TI[K] 28250 282.25 282.00 282.75 283.250 282.500 281.750 282.250 282.375 282.625 282.4250

T [K] 0.075 -0.175 -0.4250 0.325 0.825 0.075 -0.675 -0.175 -0.050 0.200 0.0
<U’W’>
-0.0057

<IT’'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 wymaga dlugookresowych
pomiardw i analiz danych klimatologicznych. Pomiary wietrznosci jak do tej pory
opieraja si¢ gtdbwnie na obserwacjach in-situ na wysokos$ci na ktorej instalowana ma by¢
pOzniej turbina wiatrowa. Wspotczesne anemometry ultradzwigkowe umozliwiajg
wyznaczanie predkosci wiatru na wyzszych wysoko$ciach przy uwzglgdnieniu
stratyfikacji atmosfery. Jest ona wyznaczana na podstawie pomiaru turbulencji na
wysoko$ci anemometru. Dodatkowo nowoczes$nie metody teledetekcyjne umozliwiaja
pomiar profilu wiatru prowadzony z powierzchni ziemi. Pomiary je jednak sa na og6t
bardzo kosztowe i przewyzszaja naktady finansowe zwigzane z postawieniem masztu i
wykonaniem rocznych pomiaréw wietrznosci.

Modele meteorologiczne moga by¢ pomocne w oszacowaniu zasobow
energetycznych lokalizacjach gdy nie dysponujemy wynikami pomiarowymi. Jednak w
tym przypadku nalezy doktadnie przebada¢ btedy modelu w lokalizacjach gdzie
dysponujemy wynikami obserwacyjnymi. Modele meteorologiczne o rozdzielczosci kilku
kilometrow lub gorszej najwigksze btedy beda produkowa¢ w obszarach o urozmaiconym
uksztattowaniu terenu. Gtoéwne ze wzgledu na fakt, ze skomplikowana topografia terenu
jest w modelu drastycznie uproszczona. W pdzniejszym etapie realizowania inwestycji
modele prognoz pogody sa niezastgpionym zroédlem informacji do prognozowania
produkcji energii elektrycznej z wyprzedzeniem 1-3 dni. Nawet jesli bledy w
oszacowaniu predko$ci wiatru przez modele meteorologiczne sg znaczace to jednak
zmiany czasowe sg na 0got dobrze odzwierciedlane przez model ze wzglgdu na fakt, ze
wynikajg one z cyrkulacji w skali mezoskalowej znacznie lepiej wyznaczanej

reprezentowanej w prognozie numerycznej.
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