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1. Wprowadzenie

Zaspokojenie stale rosngcego zapotrzebowania na energie elektryczng jest jednym
z najwiekszych wyzwan XXI wieku. Konczace sie paliwa kopalne takie jak ropa i wegiel
wymuszajg rozwdj nowych technologii w dziedzinie odnawialnych zrédet energii. Uznaje sie,
Ze energia wiatru jest przyszto$ciowym, niewyczerpalnym i odnawialnym Zzrédtem energii.

Jednym z problemoéw na etapie projektowania elektrowni wiatrowych jest prawidfowe
prognozowanie warunkdéw wietrznosci, majgce bezposredni wptyw na ich docelowa
produktywnos¢ energetyczng. Wiatr jest jednym z najbardziej nieprzewidywalnych zjawisk
atmosferycznych, co wymusza koniecznos$¢ opracowywania coraz bardziej zaawansowanych
modeli i narzedzi do jego prawidtowe] analizy. Obecnie pomiary wietrznosci wykonuje sie
przy uzyciu masztéw pomiarowych wyposazonych w odpowiednig aparature pomiarowg. Do
pomiaru kierunku wiatru stosuje sie wiatrowskazy a do pomiaru predkosci wiatru
anemometry. To wtasnie informacje dotyczace predkosci wiatru sg najwazniejszymi danymi
poddawanymi analizie przy uzyciu modeli obliczeniowych. Samo zbieranie danych tez musi
odbywac sie w scisle okreslony sposdb, polegajgcy na usrednianiu chwilowych wartosci tak
aby uchwycié¢ prawidtowosci w zachowaniu przeptywajacego wiatru.

Na rysunku nr 1 przedstawiono Srednioroczny rozktad predkosci wiatru na wysokosci
50 m n.p.t. Mapa zostata opracowana na podstawie danych pochodzacych z satelity GEOS-1.
Obszary, na ktérych srednioroczna predkosé wiatru wynosi ponad 7 m/s sg uznawane za
atrakcyjne pod wzgledem lokalizowania sitowni wiatrowych. Na mapie mozna zauwazy¢
miejsca, na ktorych srednioroczna predkos$¢ wiatru wynosi 6 m/s i mniej, co nie wyklucza
opfacalnosci realizacji inwestycji na tych terenach. W wielu czeéciach Swiata $rednioroczne
predkosci wiatru sg o wiele nizsze i np. srednioroczna predkos¢ wiatru w Polsce waha sie od
1,16 m/s (Zakopane) do 12,09 m/s (Sniezka) i $rednio wynosi okoto 3,24 m/s. Najnizsze
wartosci wystepujg w regionie Podgdrza Karpackiego (Tarnéw) - 1,80 m/s oraz w okolicach
Pojezierza Drawskiego (Resko) - 1,92 m/s. Najwyisze S$rednioroczne predkosci wiatru
odnotowuje sie w pasmach gérskich: Kasprowy Wierch - 6,62 m/s), Sniezka - 12,09 m/s.
Wiatr ponizej sredniorocznej predkosci notuje sie na wschodniej i zachodniej czesci kraju,

w szczegdlnosci na przedgdrzach oraz w obrebie kotlin.
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Optymalne warunki wietrznosci w Polsce, dla ktérych $rednioroczna predkos¢ wiatru
wynosi okoto 5 m/s wyrdzni¢ mozna na pétnocy kraju, na Wybrzezu i Mazurach. Odnoszac te
wartosci do $redniorocznych predkosci wiatru dla catego Swiata, mozna zauwazy¢, ze zasoby
wiatru w Polsce nie sg duze. Badania wietrznosci na potrzeby rozprawy doktorskiej
wykonano w wybranej czesci w pasie nadmorskim, na pograniczu wojewddztwa

zachodniopomorskiego i pomorskiego w okolicach Stupska.
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Rys. 1. Srednioroczny rozktad predkosci wiatru na wysokosci 50 m [52].

Poczatek XXI wieku to czas, w ktérym energetyka wiatrowa zaczeta rozwijac sie w tempie
wzrostu 20% — 30% rocznie. Moc zainstalowana elektrowni wiatrowych wybudowanych do
2000 roku wynosita 18 GW. Do 2015 roku zainstalowana moc wzrosta do 432 GW
wytwarzajgc 706 TWh energii, czyli 3% Swiatowego zapotrzebowania na energie elektryczna.
Rysunek nr 2 przedstawia sumaryczng moc zainstalowang elektorowi wiatrowych na Swiecie

w latach 2000 + 2015, wyrazong w MW mocy zainstalowane;.

megr inz. Piotr Gnyp Strona 4



Analiza parametryczna i weryfikacja eksperymentalna numerycznego modelu przeptywu wiatru WAsP

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2000-2015
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Rys. 2. Sumaryczna moc zainstalowana elektrowni wiatrowych na Swiecie w latach 2000 —

2015.

Poczatek lat 90. XX wieku to czas, w ktdorym w Polsce zaczeta rozwijaé sie energetyka
wiatrowa. Pierwszg sitownie wiatrowg oddano do uzytku w 1991 roku i znajdowata sie ona
w poblizu elektrowni wodnej w Zarnowcu. Obecnie w tym miejscu znajduje sie farma
wiatrowa Lisewo. Dopiero po roku 2000 mozna byto zaobserwowa¢ dynamike rozwoju
energetyki wiatrowej w Polsce. W 2001 roku oddano do uzytku pierwszg farme wiatrowa
Barzowice, sktadajgcg sie z szesciu sitowni wiatrowych Vestas V52 o tacznej mocy
zainstalowanej 5 MW.

Wedtug Urzedu Regulacji Energetyki w 2015 roku w Polsce znajdowato sie 981 instalacji
sitowni wiatrowych, ktérych tgczna moc zainstalowana wynosita 4 582,036 MW. Wedtug
prognoz rzagdowych do 2020 roku tgczna moc zainstalowana powinna wynie$é¢ 6 650 MW.
Najwiecej farm wiatrowych lokalizowanych jest w pasie nadmorskim, w strefie najbardziej
korzystnej pod wzgledem warunkéw wietrznosci. W tych rejonach odnotowuje sie najwyzsze
Srednie predkosci wiatru, ktore bezposrednio przektadajg sie na wysoka docelowg
produktywnos$¢ energetyczng farm wiatrowych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zbyt duze
chwilowe predkosci wiatru sg niekorzystne poniewaz nie przektadajg sie bezposrednio na
wyzszg produktywnos¢ energetyczng. Rysunek nr 3 przedstawia strefy energetyczne wiatru

w Polsce. Mapa zostata opracowana przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej.
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Strefy energetyczne wiatru w Polsce
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Rys. 3. Strefy energetyczne wiatru w Polsce.

W dobie intensywnego rozwoju energetyki wiatrowej bardzo wazng kwestig staje sie
okreslenie docelowej produktywnosci energetycznej planowanej farmy wiatrowej przy
uzyciu specjalistycznych programoéw komputerowych oraz modeli numerycznych. Jednym
ztego typu programéw komputerowych, wykorzystanych w niniejszej pracy jest
oprogramowanie WindPRO. Producentem WindPRO jest dunska firma EMD International
A/S. WindPRO jest oprogramowaniem dla systemu operacyjnego Windows, stuzgcym do
projektowania, analizowania i oceny projektéw farm wiatrowych. WindPRO sktada sie
z wielu modutéw, z ktérych kazdy ma swoje funkcje i mozliwosci obliczeniowe. Struktura
modutowa WindPRO pozwala tgczy¢ elementy programu w zaleznosci od potrzeby danego
projektu. Moduty WindPRO dzielg sie na grupy zwigzane z obliczeniami energetycznymi,
srodowiskowymi, przestrzennymi, elektrycznymi i ekonomicznymi. W rozprawie
wykorzystano moduty energetyczne, stuigce do obliczen uwzgledniajacych dane
o wietrznosci i charakterystyki terenu. Rysunek nr 4 przedstawia strukture modufowa

oprogramowania WindPRO.
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Rys. 4. Struktura modutowa oprogramowania WindPRO.

Poza programem komputerowym WindPRO, w pracy wykorzystano dodatkowe narzedzie
analityczne GIS (ang. Geographic Information System) niezbedne do wykonania analiz
przestrzennych. Global Mapper faczy zadania zwigzane z GIS, modelowaniem przestrzennym,
kartografig i nawigacjg GPS. Dla celdw zwigzanych z energetyka wiatrowa, Global Mapper
umozliwia tworzenie, analize i eksport zaawansowanych cyfrowych modeli wysokosciowych
terenu, cyfrowych modeli szorstkosci terenu oraz map przedstawiajgcych lokalizacje
masztow pomiarowych, sitowni wiatrowych oraz innych istotnych obiektéw topograficznych.
Zaawansowane funkcje analityczne pozwalaja na wielowariantowg analize zebranych
danych, uwzgledniajgc ich pozyskanie, analize, modyfikacje oraz eksport do wybranego pliku.
Doktadne i szczegétowe wykonanie modeli orografii i szorstkosci terenu jest niezbedne do
prawidtowego wykonania obliczen z wykorzystaniem numerycznego modelu przeptywu
wiatru WASsP.

W programie komputerowym WindPRO podczas wykonywania obliczen zwigzanych
z predykcjg parametrow rozktadu Weibulla oraz predkosci wiatru wykorzystuje sie
odpowiedni model przeptywu wiatru, ktérym na potrzeby niniejszej pracy jest model WAsP.
Model WAsP stosuje sie jedynie dla terendw niezurbanizowanych. Numeryczny model

przeptywu wiatru WAsP opracowat i nadal rozwija Dunski Osrodek Naukowy w Risg.
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2. Sformutowanie problemu badawczego

Przed przystgpieniem do realizacji inwestycji majgcej na celu wybudowanie sitowni
wiatrowych nalezy przeprowadzi¢ badania wietrznosci w wybranym terenie. Badania
wietrznosci stuzg zebraniu informacji dotyczgcych predkosci i kierunku wiatru. W trakcie
wykonywania badaid wietrznosci zostaje zebrana duza ilo$¢ danych wymagajgca
odpowiedniej analizy. Analiza ta polega na okresleniu parametréw rozktadu Weibulla oraz
Sredniej predkosci wiatru w miejscu planowanej sitowni wiatrowej. Pomiedzy masztem
pomiarowym a planowang sitownig wiatrowg zmieniajg sie parametry rozktadu Weibulla
oraz $rednia predkos¢ wiatru z uwagi na uwarunkowania terenowe. Do wykonania tej analizy
niezbedne jest uzycie odpowiedniego programu komputerowego dla energetyki wiatrowej,
ktorym na potrzeby niniejszej pracy jest WindPRO. W rozprawie wykorzystano wyniki
pomiaréw wietrznosci pochodzace z 4 masztdw pomiarowych. Dtugos¢ okresu badan

wietrznosci dla kazdego masztu pomiarowego przedstawiata sie nastepujgco:

* Maszt pomiarowy M1, okres pomiarowy: 31.03.2011 + 30.06.2014
e Maszt pomiarowy M2, okres pomiarowy: 11.03.2011 + 30.06.2014
e Maszt pomiarowy M3, okres pomiarowy: 18.03.2011 + 30.06.2014
* Maszt pomiarowy M4, okres pomiarowy: 14.03.2011 + 30.06.2014

Podczas analizy danych o wietrznosci dla catego okresu pomiarowego wyznaczono
parametry rozktadu Weibulla, na ktére skfadajg sie parametr ksztattu k oraz skali A oraz
$rednie predkosci wiatru v dla wszystkich wysokosci pomiarowych.

Problem badawczy przedstawiony w rozprawie polegat na sprawdzeniu poprawnosci
dziatania modelu komputerowego wykorzystywanego w energetyce wiatrowej. Parametry
rozktadu Weibulla oraz srednia predko$¢ wiatru zostaty poddane ekstrapolacji z lokalizacji
jednego masztu pomiarowego do lokalizacji drugiego masztu pomiarowego. Nastepnie
obliczone parametry rozktadu Weibulla oraz s$rednig predkos¢ wiatru porédwnano
z wartosSciami wyznaczonymi na podstawie danych zmierzonych. Cel ten zrealizowano przy

uzyciu numerycznego modelu przeptywu wiatru WAsP.
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W rozprawie szczegétowo przeanalizowano zagadnienia zwigzane z opisem warunkow
terenowych. Duzg uwage poswiecono zdefiniowaniu i przetworzeniu na obraz cyfrowy
uksztattowania i pokrycia terenu. Opracowano cyfrowy model wysokos$ciowy terenu oraz
cyfrowy model szorstkosci terenu. Przedstawiona w pracy metoda zdefiniowania cyfrowych
modeli terenu opiera sie na wykorzystaniu danych przestrzennych pochodzacych
z Narodowej Agencji Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej Stanow Zjednoczonych (NASA)
oraz Europejskiej Agencji Srodowiska (EAA). Dane przestrzenne zostaty poddane analizie
w programie komputerowym GIS, Global Mapper. Uksztattowanie i pokrycie terenu, na ktére
sktadajg sie orografia i szorstkos¢ terenu majg istotny wptyw na obliczenia wykonywane
w modelu WAsP. Rysunek 5 przedstawia odlegtosci pomiedzy masztami pomiarowymi M1,

M2, M3 i M4.
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Rys. 5. Odlegtosci pomiedzy masztami pomiarowymi.
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3. Cel i teza rozprawy

Celem rozprawy doktorskiej jest weryfikacja eksperymentalna numerycznego modelu
przeptywu wiatru WAsP na podstawie danych o wietrznosci, zmierzonych w czterech
lokalizacjach. Analiza wynikéw pomiaréw z oddalonych od siebie lokalizacji pozwolita
sprawdzi¢ czy model obliczeniowy WAsP jest odpowiedni dla danej lokalizacji i réznych
warunkéw terenowych oraz pomogta okresli¢ ograniczenia w jego stosowaniu. Celem
posrednim pracy jest wykonanie szczegétowej analizy terenu uwzgledniajgcej orografie
i szorstkos¢ terenu. Do zrealizowania tego celu opracowano cyfrowy model wysokosciowy
terenu oraz cyfrowy model szorstkosci terenu. Przedstawiony w pracy sposéb wykonanej

analizy zmierza do wykazania nastepujgce tezy:

Uzycie numerycznego modelu przeplywu wiatru WAsP pozwala prawidtowo
prognozowac warunki wietrznosci w sgsiednich lokalizacjach przy zatozeniach, Zze w bliskim
otoczeniu masztu pomiarowego nie wystepujq obszary o wysokich wartosciach szorstkosci
terenu w szczegolnosci na dominujgcym kierunku wiatru, a roznice w rzednych terenu,

klasyfikujq obszar jako rowninny.

4. Zakres rozprawy

Rozprawa doktorska sktada sie z szesSciu rozdziatéw, zostata podzielona na dwie czesci:
teoretyczng i eksperymentalng. Czes¢ teoretyczna obejmuje rozdziaty 1 i 2, zawierajace
wprowadzenie oraz przeglad literatury dotyczagcy metod pomiaru i oceny zasobdw wiatru.
W czesci teoretycznej duzg uwage poswiecono zagadnieniom zwigzanym z statystyczng
oceng warunkéw wietrznosci oraz modelowaniem przeptywu wiatru z uzyciem modeli
numerycznych.

Cze$¢ eksperymentalng obejmujg rozdziaty od 3 do 6. Opis wykorzystanej aparatury
pomiarowej zainstalowanej na masztach pomiarowych oraz zagadnienia zwigzane z analizg
zmierzonych warunkéw wietrznosci i przedstawieniem ich gtéwnych parametrow zawarte sg
w rozdziale 3. Rozdziat 4, porusza zagadnienia zwigzane z cyfrowymi modelami

analizowanego terenu, gdzie szczegétowej analizie zostaty poddane problemy zwigzane
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z opisem orografii i szorstkosci terenu. Rozdziat 5 dotyczy weryfikacji eksperymentalnej
numerycznego modelu przeptywu wiatru WAsP. Obliczone parametry rozkfadu wiatru
zostaty porédwnane z parametrami zmierzonymi. W rozdziale 6 okreslono wspdtczynniki
topograficzne terenu oraz wyznaczono wspdtczynniki determinacji R? okreélajace stopien
dopasowania modelu WAsP do panujacych warunkdéw topograficznych. Obliczono btad
procentowy PE dla srednich wartosci predkosci wiatru na poszczegélnych wysokosciach
pomiarowych dla wszystkich masztéw pomiarowych. Rozdziat 7 stanowi podsumowanie
rozprawy, zestawienie wynikow obliczen i sformutowanie wnioskéw z przeprowadzonej

analizy.

5. Numeryczny model przeptywu wiatru WAsP

Podczas analizy wietrznosci i préby ekstrapolowania wynikdw pomiaréw na tereny
przylegte, niezbedne staje sie uzycie zaawansowanych modeli obliczeniowych
uwzgledniajacych wiele zmiennych okreslanych na podstawie danych pomiarowych
i charakterystyki terenu (wielkoSci wejSciowe). Proste podejscie w ekstrapolowaniu wynikow
pomiaréw wietrznosci, bez uwzglednienia topografii terenu moze okaza¢ sie nie
wystarczajgce i obarczone duzg niepewnosciag. W rezultacie, prognozowane produktywnosci
energetyczne sitowni wiatrowych moga rézni¢ do przysztych rzeczywistych wartosci
uzyskanych podczas ich pracy, zas optacalno$¢ danej inwestycji moze by¢ btednie
oszacowana. Metody numeryczne, pozwalaja wykonac obliczenia obarczone mozliwie matym
btedem pod warunkiem, ze dany problem zostanie zdefiniowany w sposob prawidtowy zas
dane do obliczen bedg wiarygodne. Oszacowanie potencjatu energetycznego danej
lokalizacji, na podstawie zebranych danych o wietrznosci na obszarach sgsiednich jest
zadaniem skomplikowanym, wymagajgcym zastosowania odpowiednich modeli takich jak

np. numeryczny model przeptywu wiatru WAsP.
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Numeryczny model przeptywu wiatru WAsSP zostat opracowany w 1987 roku
laboratorium Risg w Danii. Juz wtedy, byto to najbardziej rozbudowane i innowacyjne
narzedzie do analizy parametréw wiatru. Pozwalato tworzy¢ atlas wiatru, szacowac jego
zasoby energetyczne, modelowac¢ prace sitowni wiatrowych wraz z ich optymalnymi
lokalizacjami. Kolejne lata, proporcjonalnie do rozwoju technologii IT, pozwolity wypracowaé
kolejne wersje modelu WAsP. Coraz szybsze komputery i ich wieksza dostepnos¢, sprawity ze
model WAsP zyskat na popularnosci. Obecnie jest powszechnie wykorzystywany
w zawodowej energetyce wiatrowej i stat sie podstawowym narzedziem w ocenie zasobdéw
wiatru oraz lokalizacji sitowni wiatrowych. Model WAsP stosuje sie w wielu krajach na
Swiecie. Nad modelem od momentu wprowadzenia go na rynek, pracuje ten sam zespot
specjalistow, ktéry wykonat m.in. Atlas Wiatru Danii, Europejski Atlas Wiatru oraz
poprzednie wersje modelu WASsP.

Na przeptyw wiatru w poblizu powierzchni terenu istotny wptyw ma jego charakterystyka
(orografia i szorstko$¢ terenu oraz informacje nt. przeszkéd terenowych), ktéra wywotuje
zmiane jego predkosci i kierunku. Numeryczny model przeptywu wiatru WAsP umozliwia
analizowanie danych o wietrznosci, pionowg i poziomg ekstrapolacje predkosci wiatru
z wykorzystaniem informacji dotyczgcych orografii i szorstkosci terenu. WAsP pozwala
okresla¢ optymalne lokalizacje sitowni wiatrowych oraz wykonywac¢ obliczenia
$redniorocznych planowanych produktywnosci energetycznych sitowni wiatrowych.
Generuje regionalne statystyki wiatrowe dla obszaru w mikroskali dla miejsc, ktorymi moga
by¢ przyszte lokalizacje sitowni wiatrowych. W niniejszej pracy sg to kazdorazowo lokalizacje
masztow pomiarowych, z ktorych wielkosci zmierzone postuzyly do weryfikacji wynikow
obliczen. Regionalne statystyki wiatrowe utworzone w modelu WAsP dla dwdch miejsc
zaktadajg pewne parametry rozktadu Weibulla a réznice miedzy nimi spowodowane s3
zmianami szorstkosci i orografii terenu. Jest to zasada dziatania modelu WAsP, w wyniku
ktorej istnieje zwigzek pomiedzy predkoscia wiatru a odlegtosciag pomiedzy dwiema
lokalizacjami. Do okreslenia parametrow rozktadu Weibulla i sredniej predkosci wiatru dla
dowolnej lokalizacji, mieszczacej sie w obrebie regionalnych statystyk wiatrowych model
WAsP uwzglednia dane dotyczgce orografii i szorstkosci terenu oraz informacje
o przeszkodach terenowych (o ile wystepujg). W modelu WAsP za przeszkode terenowa
uwaza sie obiekt zlokalizowany w promieniu do 1 km od lokalizacji, dla ktdrej majg zostaé

wyznaczone parametry rozkfadu wiatru. Moga nimi by¢: wysokie budynki, linie
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elektroenergetyczne, maszty tgcznosci GSM. Proces obliczeniowy zachodzacy w modelu
WASsP podczas wyznaczania parametréw rozktadu wiatru dla danej lokalizacji, mozna zapisac

matematycznie, w sposdb uproszczony, przy pomocy ponizszej zaleznosci [9] [50]:

Pop, = Wyoy £ OBS, + ROU, £ ORO,  (13)

gdzie: P,y — obliczone parametry wietrznosci dla lokalizacji A, W,y — wspdlne regionalne
statystyki wietrznosci dla obszaru w mikroskali wyznaczone na podstawie danych
zmierzonych, OBS, — okre$la wptyw przeszkéd terenowych na przeptyw wiatru w poblizu
lokalizacji A, ROU, — okresla wptyw szorstkosci terenu w poblizu lokalizacji A, ORO, — okresla

wptyw orografii w poblizu lokalizacji A.

Powyzszg zalezno$¢ nalezy rozumiec jako duze uproszczenie, mdéwigce, ze specyficzne
warunki wietrznosci dla danej lokalizacji wyznacza sie na podstawie uwzglednienia
oddziatywania szorstkosci i orografii terenu przeptyw wiatru dla analizowanego obszaru.
Szorstkos$¢ terenu, orografia i przeszkody terenowe moga modyfikowac parametry rozktadu
Weibulla oraz zmniejsza¢ lub zwieksza¢ predkos¢ wiatru w danej lokalizacji. WAsP zaktada
przeptyw masy powietrza w stanie ustalonym czyli cisnienie powietrza w kazdym punkcie nie
zmienia sie w czasie. Zaktada stabilny model atmosfery i rbwnowage pomiedzy przeptywem
masy powietrza a sitg nacisku i sitg Coriolisa. Szczegéty dotyczace réwnan ruchu na ktérych

bazuje model WASsP znajdujg sie w podpunkcie 2.7.1.

W modelu WASsP obliczenia wykonywane sg w etapach:

e analiza danych o wietrznosci z uwzglednieniem lokalizacji masztow pomiarowych,
e analiza charakterystyki terenu (przeszkody terenowe, szorstkos¢, orografia),

e okreslenie wielkosci obszaru obliczeniowego,

* generowanie lokalnych statystyk wiatrowych,

e obliczanie parametréow rozktadu Weibulla dla danej lokalizacji,

e obliczanie $rednich predkosci wiatru dla danej lokalizacji,

* tworzenie map zasobdw wietrznosci dla danej lokalizacji.
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6. Lokalizacja i otoczenie masztow pomiarowych

Do monitorowania informacji dotyczgcych warunkdw wietrznosci postuzyty cztery maszty
pomiarowe, wyposazone w aparature pomiarowg oraz rejestrujgcy. Maszty pomiarowe
znajdowaty sie w potnocnej czesci Polski, w pasie nadmorskim wojewddztw pomorskiego i
zachodniopomorskiego (okolice miasta Stupsk). Teren wokdét masztéw pomiarowych mozna
zakwalifikowac¢ jako rowninny, w wiekszosci uprawiany rolniczo z duzymi zwartymi
kompleksami le$nymi. Przewazajgcy typ zabudowy to zabudowa zagrodowa. Jedynie w
otoczeniu masztu pomiarowego Wrzescie znajduje sie obszar gestej zabudowy — miasto
Stupsk. W otoczeniu pozostatych masztdw pomiarowych nie wystepujg obiekty, ktére mozna
zakwalifikowac jako duze przeszkody terenowe dla naptywajgcych mas powietrza (brak
wysokich budynkéw, komindéw i innych konstrukcji budowlanych oraz znaczgcych
naturalnych przeszkéd terenowych). Rzedne posadowienia masztéw pomiarowych majg
wartosci od 50 m do 76 m n.p.m.

Pofozenie masztdw pomiarowych na mapie topograficznej przedstawia rysunek 6.
Wspdirzedne lokalizacji masztéw pomiarowych wraz z ich rzednymi posadowienia
przedstawia tabela 1. Rysunki 7 + 10 ilustrujg szczegétowy obraz otoczenia wokoét masztow

pomiarowych naniesionych na mapy lotnicze.

Tabela 1. Lokalizacje masztow pomiarowych M1 + M4,

Lokalizacja Wspoétrzedne Rzedne
Maszt pomiarowy . L, lokalizacji posadowienia
Gmina Wojewddztwo 3
GEO WGS84 masztéw
. . 16°31'19,00" E
M1 Sulechowo Malechowo Zachodniopomorskie 50 mn. p. m.

54°15' 46,40" N

- . 17°06'27,20" E
M2 Wrzescie Potegowo Pomorskie 68 mn.p. m.
54°31'56,00" N

. . 17°25'19,70" E
M3 Grapice Potegowo Pomorskie 73mn.p.m.
54°30'57,20" N

_ 17° 19' 50,60" E
M4 | Nowa Dabrowa Potegowo Pomorskie 76 mn.p.m.
54°26' 34,40" N
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Rys. 7. Szczegbtowy obraz otoczenia wokdét masztu pomiarowego M1.
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Rys. 9. Szczegdtowy obraz otoczenia wokdt masztu pomiarowego M3.
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Rys. 10. Szczegétowy obraz otoczenia wokdt masztu pomiarowego M4.

7. Aparatura pomiarowa wykorzystana w badaniach

Do pomiarow wietrznosci zastosowano cztery teleskopowe maszty rurowe wysokosci
100 metréw kazdy. Aparatura pomiarowa pracowata i zbierata dane od marca 2011 roku do
czerwca 2014 roku. Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono zdjecia masztow pomiarowych
M1+ M4 po wykonaniu ich montazu. Maszty, w zaleznosci od konfiguracji, zostaty

wyposazone w nastepujgce urzadzenia:

* anemometry Thies First Class,

e anemometry NRG #40C,

e wiatrowskazy Thies Compact,

e urzadzenia rejestrujgce Ammonit METEO-32,

e akumulatory i panele PV.

mgr inz. Piotr Gnyp Strona 17



Analiza parametryczna i weryfikacja eksperymentalna numerycznego modelu przeptywu wiatru WAsP

Maszty pomiarowe M1, M3 i M4 zostaty wyposazone w 4 anemometry Thies First Class,
natomiast maszt M2 zostat wyposazony w 3 anemometry Thies First Class oraz w 3
anemometry NRG #40C. W obliczeniach, anemometry NRG #40C zostaty pominiete z uwagi
na malejgcy z czasem doktadnos$é pomiaru w odniesieniu do anemometréw Thies First Class.
Pomiary trwaty ponad 3 lata co nie pozwala bra¢ do obliczen danych pochodzacych
z anemometrow o roznych klasach doktadnosci. Anemometry Thies First Class posiadaja
zdolnos$¢ do rejestracji predkosci wiatru w zakresie od 0,3 m/s do 50 m/s przy btedzie
pomiaru wynoszacym 1%. W przedziale od 4 m/s do 20 m/s liniowo$¢ pomiaru wynosi
r>0,999. Wielko$¢ r oznacza przedziat predkosci wiatru, w ktérym najczesSciej pracujg
sitownie wiatrowe. Anemometry mogg mierzy¢ predkosci wiatru powyzej 50 m/s az do
75 m/s ale brak jest informacji o doktadnosci pomiaru w tym zakresie. Sg w stanie wytrzymacd
podmuchy wiatru do 80 m/s przez 30 minut. Anemometry NRG #40C zaczynajg mierzy¢
predkosé wiatru gdy przekracza ona 1 m/s. Z uwagi na mniejsze rozmiary niz anemometry
Thies First Class s3 w stanie wytrzymac konstrukcyjnie predkosci wiatru dochodzace do
96 m/s. W przedziale predkosci wiatru od 5 m/s do 25 m/s doktadno$¢ pomiaru wynosi
0,1 m/s. Odnoszac doktadnos¢ anemometréw NRG #40C do anemometréow Thies First Class,
w przedziale do 5 m/s, anemometry Thies First Class cechujg sie zdecydowanie wiekszg
precyzja wykonywanych pomiarow. Anemometry NRG #40C po rocznym okresie
pomiarowym wymagajg demontazu i przeprowadzenia kalibracji w tunelu wzorcowym
z uwagi na zastosowane w nich tozyska slizgowe. Wszystkie maszty zostaty wyposazone w 2
wiatrowskazy Thies Compact o doktadnosci pomiaru do 1°, urzadzenie rejestrujgce Ammonit
METEO-32 wraz z akumulatorem i panelem PV. Okresy pomiarowe dla kazdego z masztow

pomiarowych przedstawiaty sie nastepujgco:

* Maszt pomiarowy M1, okres pomiarowy: 31.03.2011 + 30.06.2014
e Maszt pomiarowy M2, okres pomiarowy: 11.03.2011 + 30.06.2014
* Maszt pomiarowy M3, okres pomiarowy: 18.03.2011 + 30.06.2014
* Maszt pomiarowy M4, okres pomiarowy: 14.03.2011 + 30.06.2014

W tabeli 2 zestawiono wysokosci instalacji poszczegdlnych elementéw aparatury
pomiarowej, rejestrujgcej i pomocniczej na masztach pomiarowych. Na rysunkach 13 i 14
przedstawiono wyglad masztéw pomiarowych i zainstalowanej na nich aparatury

pomiarowe;.
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Tabela 2.

Zestawienie wysokosci

instalacji

poszczegdlnych

pomiarowej, rejestrujgcej i pomocniczej na masztach pomiarowych.

elementéw aparatury

Maszt Anemometry Wiatrowskazy U['zqdze.nle Panel PV
omiarowy rejestrujace
P Wysokos¢ instalacji nad poziomem terenu [m]

100,0
98,5 98,5

M1 74.0 400 5,5 12,0
40,0
100,0
98,5
74,0 98,4

M2 50,0* 402 5,5 13,0
40,0*
30,0*
100,0
98,3 98,5

M3 74.0 400 5,5 12,0
39,8
100,0
98,5 98,4

M4 74,0 39.9 5,5 13,0
40,0

* - anemometry NRG #40C

Rys. 11. Maszty pomiarowe M1 + M2.
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Rys. 12. Maszty pomiarowe M3 + M4.

M1 M2

Rys. 13. Aparatura pomiarowa na masztach M1 + M2.
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M3 M4

Rys. 14. Aparatura pomiarowa na masztach M3 + M4.

8. Wyniki pomiaréw wietrznosci i ich analiza

Na podstawie zebranych danych pomiarowych, w programie komputerowym WindPRO,
w module obliczeniowym METEO zostata wykonana szczegdfowa analiza wynikéw. Dane
pomiarowe zostaty przeanalizowane pod katem identyfikacji okresow, w ktdorych wyniki
pomiardw wietrznosci obarczone sg btedami spowodowanymi uszkodzeniem czujnikéw, ich
oblodzeniem lub nieprawidtowo dziatajgcg aparaturg rejestrujgca.

W wyniku przeprowadzonej analizy wynikdw pomiardw wietrznosci, zostaty wyznaczone:

e profile wiatru na podstawie danych pochodzacych z anemometréw dla wszystkich
wysokosci pomiarowych;

e rozktady Weibulla dla sektoréw kierunkowych przedstawiajgce wartosci parametrow
Ai k, sredniej zmierzonej predkosci wiatru ve ,, i czestos¢ jej wystepowania f;

e czesto$¢ wystepowania wiatru w poszczegdlnych sektorach kierunkowych dla

kazdego z masztow pomiarowych z uwzglednieniem dominujgcego kierunku wiatru

ds’r_zm .
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Profile wiatru zostaty wyznaczone na podstawie s$rednich wartosci predkos$ci wiatru
z poszczegollnych wysokosci pomiarowych ze wszystkich masztdow pomiarowych. Dane
dotyczace predkosci wiatru z poszczegdlnych anemometréw zostaty usrednione do 10 min.
Dzieki zwiekszeniu czasu usredniania do 10 min. (prébkowanie anemometru wynosi 1 s)
mozna byto znalezé prawidiowosci w przebiegu profilu wiatru. Przy krotkim czasie
usredniania nie mozna by byto prawidtowo okresli¢ warunkow brzegowych na powierzchni
naptywu dla numerycznego modelu przeptywu wiatru WAsP. Podczas analizy rzeczywistych
wynikdéw pomiaréw zauwazono, ze charakter wietrznosci w przypadku lokalizacji masztéw
pomiarowych M1 i M3 jest podobny, zas parametr ksztattu k rozktadu Weibulla miesci sie
przedziale 2,447 +2,510. Parametr ksztattu k rozktadu Weibulla dla masztu pomiarowego
M2 wynidst 2,620 a dla masztu pomiarowego M4 —2,548. Parametr skali A dla masztow
pomiarowych M2 i M3 wynidst 7,98, spowodowane jest to tym, ze dla obu masztow
pomiarowych srednia zmierzona predkos¢ wiatru jest taka sama. Dla masztéw Pomiarowych
M1 i M4 warto$¢ parametru skali A wyniosta odpowiednio 7,63 i 7,30. Zestawienie
przebiegow profili wiatru dla poszczegdlnych masztdw pomiarowych przedstawiono na
rysunku 15.

Najnizsze wartosci predkosci wiatru odnotowano dla lokalizacji masztu pomiarowego
M4, Srednia predkosé wiatru dla najwyzszego anemometru (100 m) wyniosta 6,48 m/s. Takie
same predkosci wiatru dla najwyzszych anemometréow (100 m) odnotowano dla masztéw
pomiarowych M2 i M4, gdzie Srednia predkos$¢ wiatru wyniosta 7,09 m/s. Mimo identycznych
rezultatow dla najwyzszych anemometrow, przebieg profilu wiatru dla masztow
pomiarowych M3 i M4 byt odmienny. Na wysokosci 74 m wyzsze predkosci wiatru
odnotowano dla masztu pomiarowego M3 —6,41 m/s (M2 —6,34 m/s). Na wysokosci 40 m
nie byto mozliwe pordwnanie predkosci wiatru, poniewaz na maszcie pomiarowym M2 nie
uwzgledniono wskazan anemometrow z uwagi na nizszg klase doktadnosci pomiaru. Dla
masztu pomiarowego M3 Srednia predkos¢ wiatru na wysokosci 40 m wyniosta 5,49 m/s.
Poczatkowy przebieg profilu wiatru dla masztu pomiarowego M2 wskazuje na znacznie
nizsze wartosci predkosci wiatru sposréd wszystkich masztéw. Rdznice w przebiegu profilu
wiatru najprawdopodobniej spowodowane sg duzymi zmianami uksztattowania (orografia

terenu) i pokrycia terenu (szorstkosc¢ terenu) wokot masztu pomiarowego M2.
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Rys. 15. Zestawienie profili wiatru dla masztéw pomiarowych M1 + M4.
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Rys. 16. Srednie rozktady Weibulla dla wszystkich masztéw pomiarowych dla wszystkich

kierunkow.
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Dodatkowo podczas analizy danych o wietrznosci z masztéw pomiarowych M1, M2, M3
i M4 uzyskanych z anemometréw i wiatrowskazéw wyznaczono czestosci wystepowania
wiatru z danego kierunku. Kierunki wiatru podzielono na 12 sektoréw z odstepem co 30°.
Najczestszym kierunkiem wystepowania wiatru dla wszystkich masztéw pomiarowych byt
kierunek potudniowo-zachodni odpowiadajacy sektorom SSW-WSW. Sredni dominujacy
kierunek wiatru dla poszczegdlnych masztdow pomiarowych miescit sie w przedziale
221,7 +228,9°. Zestawienie parametréw rozktadu Weibulla, srednich wartosci predkosci

wiatru oraz dominujgcego kierunku wiatru przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Srednie parametry rozktadu wiatru dla masztéw pomiarowych M1 + M4.

Parametry rozktadu Weibulla Srednia predkosé Dominujacy
Maszt pomiarowy wiatru kierunek wiatru
Ay om [-] Ksr om [-] Ve am [M/s] dy. o [°]
M1 7,63 2,447 6,77 221,7
M2 7,98 2,620 7,09 228,1
M3 7,99 2,510 7,09 228,9
M4 7,30 2,548 6,48 226,1

Analizujgc czestosci wystepowania wiatru we wszystkich sektorach kierunkowych, mozna
zauwazy¢, ze najrzadziej wystepujgcymi sg wiatry poétnocne i wschodnie a ich czestosc
wystepowania nie przekracza 5% dla predkosci wiatru mieszczgcej sie w przedziale 5+ 10
m/s. Nieznacznie wiekszy udziat zaobserwowano z kierunkéw pétnocno-wschodnich, gdzie
czesto$¢ wystepowania wiatru przekracza 5% dla przedziatu predkosci wiatru 5+ 10 m/s.
Predkosci wiatru do 5 m/s wystepujg z podobng czestoscig we wszystkich kierunkach nie
przekraczajaca przedziatu 3 + 4%.

Najwiekszy udziat czestosci wystepowania wiatrow w przedziale 10+ 15 m/s jest
w sektorach SSW +W i wynosi 12,5 + 15,0%. Sg to sektory odpowiadajgce dominujgcemu
kierunkowi wiatru. Podczas analizy czestoSci wystepowania wiatru w poszczegdlnych
sektorach kierunkowych zaobserwowano wystepowanie predkosci wiatru przekraczajgcej
15 m/s dla kierunku zachodniego odpowiadajgcemu sektorowi W. Udziat tych wiatrow dla
masztéw pomiarowych M2, M3 i M4 przekracza 15,0% a dla masztu pomiarowego M1 —

12,5%.
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9. Cyfrowy model wysokosciowy terenu

Cyfrowy model wysokosciowy terenu na potrzeby wykonania analizy parametrycznej
i weryfikacji eksperymentalnej numerycznego modelu przeptywu wiatru WASP zostat
okreslony za pomocg danych pochodzgcych z misji SRTM-3 (Shuttle Radar Topography
Mission), przeprowadzone] przez Narodowg Agencje Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej
Stanéw Zjednoczonych (NASA). Celem misji byto zebranie danych wysokosciowych przy
uzyciu aparatury pomiarowej zainstalowanej na poktadzie promu kosmicznego Endeavour
danych wysokosciowych. Zbieranie danych odbyto sie za pomocg metody SAR (ang. Synthetic
Aperture Radar), wykorzystujacej radar do uzyskiwania obrazéw obiektéw nieruchomych
o wysokiej rozrdznialnosci.

Dane majg rozdzielczos$¢ trzech sekund dtugosci i szerokosci geograficznej (co odpowiada
obszarowi 90 m x90m w okolicach réwnika), w przyblizeniu szczegétowos¢ modelu
odpowiada skali 1 :200 000. Dla szerokosci geograficznej odpowiadajgcej potozeniu Polski
rozdzielczos¢ danych wynosi 60 m x 90 m, przy doktadnosci + 3,7 m. Bfad zalezy gtdwnie od
proporcjonalnosci spadku i ekspozycji terenu. Dane SRTM-3 sg ogdlnie dostepne i zawierajg
informacje dotyczgce pokrycia 80% powierzchni Ziemi dla obszaru znajdujgcego sie
pomiedzy 60° szerokosci geograficznej pétnocnej a 56° szerokosci geograficznej potudniowe;.
Dane dostepne sg w formacie plikéw HGT, ktére mozna pobra¢ z serweréw konsorcjum
CGIAR-CSI (Consortium for Spatial Information), ktdore zajeto sie ich przetworzeniem
(http://srtm.csi.cgiar.org/). Dane majg strukture regularnej matrycy, kazdy plik posiada
okreslone wspdtrzedne x i y oraz doktadnie okreslong usredniong wartos¢ wysokosci, czyli
wspotrzedng z.

Na podstawie surowych danych (pliki w formacie HGT, bezposrednio pobrane
z serweréw CGIAR-CSI), poddanych korekcie zostaty wygenerowane punkty, a nastepnie
poziomice fgczgce punkty o takich samych wysokosciach, ktére postuzyty do wygenerowania
i wyeksportowania cyfrowego modelu wysokosciowego terenu w formacie pliku SHP do
oprogramowania WindPRO.

Zgodnie z zaleceniami Measnet i DTU, z punktu widzenia energetyki wiatrowej
i modelowania przeptywu wiatru, orografia terenu ma istotny wptyw w zasiegu do 5 km od

punktu, dla ktérego oblicza sie parametry wiatru. Powyzej 5 km orografia ma nadal wptyw na
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zachowanie sie przeptywajgcej masy powietrza ale dla obliczenn z uzyciem numerycznego
modelu przeptywu wiatru WAsP jej wptyw na uzyskany wyniki ma mniejsze znaczenie.
Rysunek 17 przedstawia fragment cyfrowego modelu wysoko$ciowego terenu wraz
z naniesionymi lokalizacjami masztéw pomiarowych opracowanego na podstawie danych
SRTM-3. Uzyty model terenu swoim zasiegiem obejmuje obszar o powierzchni ok. 3800 km?,
czyli zgodnie z zaleceniami Measnet i DTU. Dopiero po przeprowadzeniu analizy
uksztattowania terenu i utworzeniu szczegétowego cyfrowego modelu wysokosciowego

terenu, mozna przystgpi¢ do analizy szorstkosci terenu.

Rys. 17. Fragment mapy z pokazaniem cyfrowego modelu wysokosciowego terenu

opracowanego na podstawie danych SRTM-3.
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10.Cyfrowy model szorstkosci terenu

Dla potrzeby wykonania weryfikacji eksperymentalnej numerycznego modelu przeptywu
wiatru WASsP opracowano cyfrowy model szorstkosci terenu. Wykonanie obliczen
z uwzglednieniem szorstkosci terenu pokazato jak waznym parametrem jest szorstkosc
terenu w odniesieniu do predykcji parametrow wiatru dla danej lokalizacji (parametry
rozktadu Weibulla). Na potrzeby utworzenia numerycznego modelu szorstkosSci terenu,
wykorzystano dane Corine Land Cover 2012 dotyczace pokrycia terenu, pochodzgce
zserweréw Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA) (http://land.copernicus.eu/pan-
european/corine-land-cover/clc-2012). Jest to nowe podejscie zaprezentowane w pracy,
pokazujgce jak przy wykorzystaniu dostepnych danych mozina szczegétowo okreslié
szorstkos¢ terenu na cele zwigzane z energetykg wiatrowa.

Dane Corine Land Cover 2012 zawierajg informacje o zmianach w pokryciu terenu Europy
na przestrzeni lat. Sg kontynuacjg projektéw Corine Land Cover 1990, 2000 i 2006. Celem
projektu Corine Land Cover jest m.in. pokazanie wptywu dziatalnosci cztowieka, rozwoju
przemystu i transportu, zmian w zagospodarowaniu terendéw zurbanizowanych, rolniczych
i leSnych na srodowisko naturalne. Dane Corine Land Cover sg zorganizowane w trzech
poziomach. Pierwszy poziom obejmuje pie¢ gtdwnych obszardéw: tereny antropogeniczne,
obszary rolnicze, lasy i inne ekosystemy, obszary podmokte i wody. Drugi poziom wyrdznia
15 form pokrycia terenu, a poziom trzeci — 44. Trzeci, najwyzszy poziom szczegdétowosci
zostat zastosowany w opracowaniu cyfrowego modelu szorstkosci terenu wykorzystanego
w pracy. W Polsce wystepuje 31 klas pokrycia terenu. Kazdy obszar posiada swdj unikalny
kod, ktéremu dodano dodatkowy atrybut w postaci informacji o dtugosci szorstkosci.

Tak jak w przypadku cyfrowego modelu wysokosciowego terenu, istniejg zalecenia co do
wielkosci domeny. Zgodnie z zaleceniami Measnet i DTU, szorstkos¢ terenu powinno okresli¢
sie dla takiego samego obszaru dla jakiego okreslono cyfrowy model wysokos$ciowy terenu.

Dane CLC 2012 zostaty przeanalizowane w programie komputerowym Global Mapper
z ukierunkowaniem na identyfikacje obszaréw odpowiadajgcym pokryciu badanego obszaru
i majgcych istotny wptyw na zmiany w przeptywie powietrza. Po szczegdtowej analizie
i przyporzagdkowaniu danym obszarom informacji o dfugosci szorstkosci terenu zostat
opracowany cyfrowy model szorstkosci terenu. Dane byty wielokrotnie modyfikowane tak

aby stworzy¢ najdoktadniejszy obraz odwzorowujgcy pokrycie terenu, dane CLC 2012 zostaty
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poddane korekcie w oparciu o mapy lotnicze i topograficzne. Uzyty cyfrowy model
szorstkos$ci terenu swoim zasiegiem obejmuje obszar o powierzchni ok. 3800 km?, jest to
obszar o takiej samej domenie jaka okreslono dla cyfrowego modelu wysokosciowego
terenu.

Prezentowany cyfrowy model szorstkosci terenu, opracowany na potrzeby niniejszej
pracy jest bardzo szczegétowym modelem z uwagi na potgczenie kliku Zzrédet danych, takich
dane CLC 2012, mapy lotnicze, topograficzne oraz wizje lokalne w terenie. Rysunek 18
przedstawia cyfrowy model szorstkosci terenu opracowany na podstawie danych CLC 2012

wraz z naniesionymi lokalizacjami masztow pomiarowych M1, M2, M2 i M4.
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Rys. 18. Cyfrowy model szorstko$ci terenu opracowany na podstawie danych CLC 2012.
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11.Prognoza warunkow wietrznosci z wykorzystaniem numerycznego modelu

przeptywu wiatru WAsP

Obliczenia majgce na celu weryfikacje dziatania numerycznego modelu przeptywu wiatru
WAsP podano dla 4 wariantow odpowiadajgcych poszczegdlnym lokalizacja od M1 do
M4.Jako zrédta danych nt. wietrznosci wykorzystano wyniki pomiaréw z 3 pozostatych

masztéw pomiarowych:

e Wariant 1 — obliczenia dla lokalizacji masztu pomiarowego M1 na podstawie danych
o wietrznosci z masztéw pomiarowych M2, M3 i M4,

* Wariant 2 — obliczenia dla lokalizacji masztu pomiarowego M2 na podstawie danych
0 wietrznosci z masztéw pomiarowych M1, M3 i M4.

* Wariant 3 — obliczenia dla lokalizacji masztu pomiarowego M3 na podstawie danych
o wietrznosci z masztéw pomiarowych M1, M2 i M4.

e Wariant 1 — obliczenia dla lokalizacji masztu pomiarowego M4 na podstawie danych

o wietrznosci z masztéw pomiarowych M1, M2 i M3.

Na rysunkach 19 + 22 przedstawiono poszczegdlne warianty obliczeniowe dla lokalizacji
masztow pomiarowych M1, M2, M3 i M4 z zaznaczeniem kierunku obliczen. W tabeli 4
podano odlegtosci.

Na prognozowane warunki wietrznosci w kazdym z wariantéw obliczeniowych sktadata
sie analiza danych wejsciowych o wietrznosci oraz danych dotyczgcych topografii terenu.
W wyniku obliczen dla lokalizacji masztéw pomiarowych M1, M2, M3 i M4 wyznaczono
profile wiatru, parametry rozktadu Weibulla i S$rednig predkos¢ wiatru. Zestawienie

wariantéw obliczeniowych wraz zaznaczeniem kierunku obliczen przedstawiono w tabeli 5.

megr inz. Piotr Gnyp Strona 30



Analiza parametryczna i weryfikacja eksperymentalna numerycznego modelu przeptywu wiatru WAsP

Tabela 4. Odlegtos$ci pomiedzy masztami M1, M2, M3 i M4.

Masz M1 M2 e "
pomiarowy Odlegtosé [km]
M1 - 48,6 65,0 56,4
M2 48,6 - 20,4 17,6
M3 65,0 20,4 - 10,0
M4 56,4 17,6 10,0 -

Tabela 5. Warianty obliczeniowe wraz z kierunkiem wykonywanych obliczen.

Wariant Lokalizacja masztu . N
. . . Kierunek obliczen
obliczeniowy pomiarowego
Wariant 1 M1 M2->M1 M3-5>M1 M4->M1
Wariant 2 M2 M1->M2 M3->M2 M4->M2
Wariant 3 M3 M1->M2 M2-5>M3 M4->M3
Wariant 4 M4 M1->M4 M2->M4 M3->M4
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Rys. 19. Wariant 1 — obliczenia dla lokalizacji masztu pomiarowego M1.
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Rys. 21. Wariant 3 — obliczenia dla lokalizacji masztu pomiarowego M3.
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Rys. 22. Wariant 4 — obliczenia dla lokalizacji masztu pomiarowego M4.

12.Wyniki obliczen

Podczas obliczen dla wszystkich wariantéw obliczeniowych, zauwazono, ze w przypadku
obliczenn z wykorzystaniem danych z masztu pomiarowego M2, wyniki obliczen istotnie
odbiegaty od danych zmierzonych. Rdznice w obliczonych parametrach rozktadu Weibulla
(parametr A i k) oraz Sredniej obliczonej predkosci wiatru, zestawiono w tabeli 6. Najwieksze
roznice wystgpity w przypadku obliczen z masztu M2 w kierunku masztu M4 (wariant 4),
parametr skali A rozktadu Weibulla byt wyzszy o 1,44 od parametru zmierzonego, natomiast
Srednia obliczona predkosé wiatru byta wyzsza o 1,27 m/s od wartosci zmierzonej. Dla
wariantu 1 i 2, parametr skali A byt wyzszy odpowiednio o 1,05 i 1,11 od parametru
zmierzonego. Srednia obliczona predko$é¢ wiatru byta wyisza o 0,93 m/s i 0,98 m/s od

wartosci zmierzonej.
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Tabela 6. Roznice w obliczonych parametrach rozktadu Weibulla oraz $redniej predkosci

wiatru dla wszystkich wariantéw obliczeniowych.

Parametr A Parametr k Sr. obliczona

Wariant . L, rozktadu Weibulla rozktadu Weibulla predkos¢ wiatru

obliczeniowy Kierunek obliczen

Aopi [-] Koo [-] Vir obi [M/5]
M2->M1 8,68 (+1,05) 2,479 (+0,032) 7,70 (+0,93)
Wariant 1 M3-5>M1 8,00 (+0,37) 2,393 (-0,054) 7,09 (+0,32)
M4->M1 7,49 (-0,14) 2,393 (-0,054) 6,64 (-0,13)
M1->M2 7,83 (-0,15) 2,307 (-0,313) 6,93 (-0,16)
Wariant 2 M3->M2 8,12 (+0,14) 2,365 (-0,255) 7,19 (+0,10)
M4->M2 7,58 (-0,40) 2,381 (-0,239) 6,72 (-0,37)
M1->M3 8,05 (+0,06) 2,322 (-0,188) 7,14 (+0,05)
Wariant 3 M2-5>M3 9,10 (+1,11) 2,436 (-0,074) 8,07 (+0,98)
M4->M3 7,83 (-0,16) 2,350 (-0,160) 6,94 (-0,15)
M1->M4 7,77 (+0,47) 2,350 (-0,198) 6,89 (+0,41)
Wariant 4 M2->M4 8,74 (1,44) 2,471 (-0,077) 7,75 (+1,27)
M3->M4 8,07 (+0,77) 2,381 (-0,167) 7,15 (+0,67)

13.Wspobtczynnik topograficzny terenu

Analizujac uzyskane wyniki obliczen z wykorzystaniem numerycznego modelu przeptywu
wiatru WAsP, okreslajgce charakter wietrznosci danej lokalizacji opracowano wspdtczynnik
topograficzny terenu. Jest to autorskie podejscie pozwalajgce w szybki sposéb dokonac
analizy danej lokalizacji przed przystgpieniem do obliczen z uzyciem modelu WASsP.
Obliczenie wspétczynnika topograficznego terenu pozwala sprawdzi¢ czy model WASsP jest
odpowiedni do danej lokalizacji. Moze by¢ on takze Zrédtem informacji czy otrzymane
w wyniku obliczeA parametry rozktadu Weibulla i srednia predko$¢ wiatru sg wyznaczone
z zadawalajgcg doktadnoscig. Obliczenie wspotczynnika topograficznego terenu w znacznym
stopniu skraca czas niezbedny do wykonania petnych analiz z wykorzystaniem modelu WAsP,
w przypadkach gdy wyniki w trakcie obliczern bedg mato precyzyjne.

Zaleznos¢ okreslajgca  wspotczynnik terenu zostata

topograficzny opracowana

doswiadczalnie, przez analize wynikdw obliczen wykonanych z uzyciem numerycznego
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modelu przeptywu wiatru WAsP oraz analize cyfrowych modeli wysokos$ciowych i szorstkosci
terenu. Podczas préb wyznaczenia zaleznosci pomiedzy obliczonymi parametrami rozktadu
Weibulla (parametr A i k) a orografig i szorstkoscig terenu zauwazono, ze mozna dokona¢
szybkiej weryfikacji dziatania modelu WAsSP na podstawie cyfrowych modeli:
wysokosciowego i szorstkosci terenu. W tym celu, w programie komputerowym Global
Mapper profile wysokosciowe terenu, pomiedzy masztami pomiarowymi przeksztatcono na
zbiory punktow dzieki, ktérym mozna bylo wyznaczy¢ wspodfczynniki wysokosci wspy,.
Wspodtczynnik wysokosci obliczono dzieki wyznaczeniu najwyzszego punktu w przebiegu
profilu wysokosciowego terenu hp,. oraz wartosci sredniej pomiedzy lokalizacjami dwdch

masztéw pomiarowych hg. Wspotczynnik wysokosci okreslono na podstawie zaleznosci:

hm ax

WSpp = he,
$

(47)

gdzie: wspy — wspodfczynnik wysokosci, hpex — maksymalna wysoko$¢ w przebiegu profilu

wysokosciowego, h¢ — srednia wysokos¢ w catym profilu wysokosciowym.

Drugim parametrem, niezbednym do wyznaczenia wspodtczynnika topograficznego terenu
jest wspdtczynnik szorstkosci wspsz. Jego obliczenie jest bardziej skomplikowane niz
w przypadku wspotczynnika wysokosci wspy, z uwagi na obliczenie pdl powierzchni powyzej
i ponizej sSredniej wartosci szorstkosci terenu pomiedzy lokalizacjami dwdch masztow
pomiarowych. W tym celu, w programie komputerowym Global Mapper, przeksztatcono
profil szorstkosci terenu na zbiér punktéw i odpowiadajgce im wartosci dtugosci szorstkosci
w granicach przyjetej domeny obliczeniowej modelu WAsP. Wyznaczono maksymalng
wartos¢ szorstkosci terenu SZ,. oraz jej wartos¢ srednig SZg. Obliczono pole powierzchni
szorstkosci ponizej wartosci Sredniej ppon | powyzej tej wartosci ppow. Wspotczynnik

szorstkosci wsps; okreslono na podstawie zaleznosci:

_ Ppow SZmax

ws = 48
Psz Ppon " SZgy (48)

gdzie: wspsz — wspofczynnik szorstkosci, Ppow — pole powierzchni szorstkosci terenu powyzej
$redniej wartosci, Py, — pole powierzchni szorstkosci terenu ponizej $redniej wartosci,

SZ max— maksymalna wartos¢ szorstkosci terenu, SZ; — srednia wartos¢ szorstkosci terenu.
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Obliczenie wspodtczynnika topograficznego terenu wsp;o, opiera sig na analizie przebiegu
profilu wysokoSciowego oraz szorstkosci terenu na odcinku pomiedzy lokalizacjg masztu
pomiarowego a lokalizacjg, dla ktérej majg zosta¢ wyznaczone gtdwne parametry rozktadu
wiatru. Posiadajgc wartosci wspodtczynnikdw wysokosci wspy, i szorstkosci wsps; mozna
przystgpi¢ do obliczenia wspodfczynnika topograficznego terenu. Wspotczynnik topograficzny
terenu oblicza sie jako sume wspotczynnikdw wysokosci wspy, i szorstkosci wsps; zgodnie

z zaleznoscia:

WSPtop = WSPp + WSPsz  (49)

gdzie: wspp, — wspotczynnik topograficzny, wsp, — wspotczynnik wysokosci, wspsy —

wspotczynnik szorstkosci.

Sposéb okreslenia wspotczynnika topograficznego terenu oraz wspétczynnikow
wysokosci i szorstkosci jest nowym, oryginalnym podejsciem, zaproponowanym w pracy.
Zaleznos¢ zostata opracowana na podstawie analizy wynikéw obliczern z uzyciem modelu
WASP oraz orografii i szorstkosci terenu. Przy opracowaniu zaleznosci tgczacej orografie
i szorstkos¢ terenu jako parametru stuzgcemu ocenie dziatania modelu WAsP wykorzystano
rowniez autorskie podejScie dotyczgce wykorzystania dostepnych Zrédet danych do
okreslenia cyfrowych modeli terenu.

Na podstawie analizy réznych profili wysokosciowych i szorstkosci terenu pomiedzy
lokalizacjami  masztow  pomiarowych, zaproponowano  zakresy  wspotczynnika
topograficznego terenu decydujgce o przydatnosci numerycznego modelu WASP oraz
doktadnosci wynikéw obliczen uzyskanych dla danej lokalizacji. W tabeli 7 zestawiono
zakresy wspotczynnika topograficznego terenu w odniesieniu do precyzji dziatania modelu

WASP.
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Tabela 7. Zakresy wspodfczynnika topograficznego terenu.

Wspot ik .

spotczynnt Dopasowanie modelu WAsP

t fi t

opograticzny terenu do warunkéw terenowych
WSptop [']
1,0-10,0 Dopasowanie bardzo dobre
4,0-7,0 Dopasowanie dobre
7,0-10,0 Dopasowanie stabe
>10,0 Dopasowanie niezadowalajace

Dla wszystkich wariantéow obliczeniowych przedstawionych w rozdziale 5, obliczono
wspotczynniki topograficzne terenu. Wspotczynniki te zostaty obliczone na podstawie
przebiegdw profili wysokosciowych i szorstkosci terenu, te same profile zostaty
wykorzystane do przeprowadzenia weryfikacji eksperymentalnej numerycznego modelu
przeptywu wiatru WAsP. Sposdb analizy profilu wysokosciowego i szorstkosci terenu
przedstawiono na rysunkach 23 i 24. Rysunek 23 ilustruje przebieg profilu wysokosciowego
terenu z uwzglednieniem wartosci maksymalnej i Sredniej. Na rysunku 24 oznaczono pola
powierzchni powyzej i ponizej sSredniej wartosci szorstkosci terenu. Przebieg profilu
wysokosciowego i szorstkosci terenu pokazano na przyktadzie odcinka pomiedzy masztami

pomiarowymi M2 i M4. Odlegtos¢ pomiedzy tymi masztami wynosi 17,6 km.

Profil wyskosciowy terenu
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[
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o

Profil terenu [m]
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Rys. 23. Przebieg profilu wysokosciowego terenu pomiedzy masztami pomiarowymi M2 —

M4.
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Rys. 24. Przebieg profilu szorstko$ci terenu pomiedzy masztami pomiarowymi M2 — M4.

Wyznaczone

wspotczynniki  topograficzne  terenu dla

obliczeniowych zestawiono w tabeli 8.

wszystkich ~ wariantéw

Tabela 8. Zestawienie obliczonych wspdétczynnikdéw topograficznych terenu.

Wspétczynnik Wspoétczynnik
Kierunek obliczer topograficzny terenu Kierunek obliczeri topograficzny terenu
Wsptop ['] Wsptop [']

M1->M2 M2->M3

4,37 5,66
M2->M1 M3->M2
M1->M3 M2->M4

5,97 8,89
M3->M1 M4->M2
M1->M4 M4->M3

4,89 2,84
M4->M1 M3->M4

Symbolem ,, =" zaznaczono kierunek wykonywanych obliczen.

Podczas wyznaczania wspotczynnika topograficznego terenu, zauwazono, ze nie ma

znaczenia kierunek obliczen poniewaz do jego obliczania nie wykorzystuje sie danych

o wietrznosci z masztéw pomiarowych. Jego okreslenie ma za zadanie szybkie sprawdzenie

danej lokalizacji w odniesieniu do ewentualnego uzycia numerycznego modelu przeptywu

wiatru WAsP. Przyktadowo dla masztéw pomiarowych M1 i M2, niezaleznie od kierunku
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obliczerr, wartos¢ wspotczynnika topograficznego wynosi 4,37. Uzyskane wartosci
wspotczynnikdw topograficznych terenu mogg btednie sugerowacé nieprecyzyjne dziatanie
modelu WAsP. Taki przypadek miat miejsce przy ekstrapolowaniu wynikéw pomiaréw na
dystansie pomiedzy masztami pomiarowymi M2 i M4. Wartos¢ wspotczynnika
topograficznego pomiedzy tymi masztami wynosi 8,89 co sugeruje nieprecyzyjne dziatanie
numerycznego modelu przeptywu wiatru WAsP. Okazato sie, podczas obliczen w modelu
WASsP, e nieprecyzyjne dziatanie wystgpito w kierunku od masztu pomiarowego M2
w kierunku masztu pomiarowego M4. W odwrotnym kierunku dziatanie modelu WAsP
cechowato sie wysoka doktadnoscig. Wysokie wartosci szorstkosci terenu oraz duza rdznica
w wysokosci terenu w bliskiej odlegtosci od masztu pomiarowego silnie zaburzajg wynik
korncowy co znajduje swoje odzwierciedlenie w obliczconych wartosciach wspdtczynnika

topograficznego terenu oraz obliczonych parametrach rozktadu Weibulla.

13.1. Dopasowanie wspoétczynnika topograficznego terenu do modelu WAsP

W celu okreslenia dodatkowego wptywu uksztattowania i pokrycia terenu oraz
uwzglednienia kierunku wykonywanych obliczes, zaproponowano wprowadzenie
skorygowanego wspodifczynnika topograficznego terenu. Z analizy przedstawionej w pracy,
wykorzystujgcej numeryczny model przeptywu wiatru WAsP zauwazono, ze najwiekszy
wptyw na koncowy wynik obliczen ma orografia i szorstkos¢ terenu w bliskim otoczeniu
masztu pomiarowego. Aby to uwzglednié¢ przy wyznaczaniu wspotczynnika topograficznego
terenu, odlegtosci pomiedzy masztami pomiarowymi podzielono na cztery réwne odcinki.
Przyporzadkowano odpowiednig wage wspodtczynnikowi wysokosciowemu terenu (wspp)
w zaleznosci od tego, w ktérym z tych odcinkdw wystgpita maksymalna wysokosc
w przebiegu profilu wysokosciowego (hm.x). Zasada byta taka, ze im maksymalna wysokos$é
w przebiegu profilu wysokosSciowego terenu jest blizsza lokalizacji masztu pomiarowego
z ktérego wykonywane byly obliczenia, tym waga wspotczynnika wysokoSciowego jest

wieksza.
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Wage wspdtczynnika topograficznego oznaczono symbolem o i przyporzadkowano

nastepujgce wartosci:

e a=150 w przypadku wystgpienia maksymalnej wartosci wysokosci terenu
w pierwszym odcinku pomiedzy masztami pomiarowymi (do 1/4 odlegtosci),

e a=1,25 w przypadku wystgpienia maksymalnej wartosci wysokosci terenu w drugim
odcinku pomiedzy masztami pomiarowymi (do 1/2 odlegtosci),

e a=1,00w przypadku wystgpienia maksymalnej wartosci wysokosci terenu w trzecim
odcinku pomiedzy masztami pomiarowymi (do 3/4 odlegtosci),

e a=0,75 w przypadku wystgpienia maksymalnej wartosci wysokosci terenu

w ostatnim, czwartym odcinku.

Aby uwzgledni¢ wptyw szorstkosci terenu zaproponowano przypisanie wagi
wspoétczynnikowi szorstkosci terenu (wspsz). Analogicznie do modyfikacji wspotczynnika
wysokosciowego terenu, analizujgc przebieg profilu szorstkosci terenu, scharakteryzowano
miejsca o najwyzszych wartosciach szorstkosci (5Zmex). W zaleznosci od wystgpienia
maksymalnej wartosci szorstkosci terenu w poszczegdlnych czterech odcinkach pomiedzy
masztami pomiarowymi, nadano odpowiednie wagi wspodfczynnikowi szorstkosci ternu,

ktore oznaczono symbolem B i przyporzgdkowano nastepujgce wartosci:

* B=4,00 w przypadku wystgpienia maksymalnej wartosci wysokosci terenu
w pierwszym odcinku pomiedzy masztami pomiarowymi (do 1/4 odlegtosci),

e B =3,00 w przypadku wystgpienia maksymalnej wartosci wysokosci terenu w drugim
odcinku pomiedzy masztami pomiarowymi (do 1/2 odlegtosci),

e B=2,00w przypadku wystgpienia maksymalnej wartosci wysokosci terenu w trzecim
odcinku pomiedzy masztami pomiarowymi (do 3/4 odlegtosci),

e B=1,00 w przypadku wystgpienia maksymalnej wartosci wysokosci terenu

w ostatnim, czwartym odcinku.
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Uwzgledniajgc powyzsze wagi wspotczynnikdw wysokosci i szorstko$ci terenu,

skorygowany wspotczynnik topograficzny terenu, wyrazono za pomocg zaleznosci:
WSDiopk = @ * WSPp + B - WSpsy (49)

gdzie: wspiopk — skorygowany wspofczynnik topograficzny, wsp, — wspotczynnik wysokosci,
wspsz — wspofczynnik szorstkosci, a — waga wspodtczynnika wysokos$ciowego terenu,  — waga

wspotczynnika szorstkosci terenu.

Po ponownym obliczeniu wspdtczynnikow topograficznych terenu, uwzgledniajgc ich
dopasowanie do dziatania numerycznego modelu przeptywu wiatru WAsP otrzymano wyniki
obliczen, ktére zaprezentowano w tabeli 9. Skorygowane wspdtczynniki topograficzne terenu
porownano z wczesniej wyznaczonymi wspoétczynnikami topograficznymi terenu nie
uwzgledniajgcymi zmian w uksztattowaniu i pokryciu terenu w zaleznosci od odlegtosci

wystgpienia tych zmian.

Tabela 9. Zestawienie skorygowanych wspdtczynnikdw topograficznych terenu.

Wsp. topograficzny Wsp. topograficzny
Kierunek obliczen terenu Kierunek obliczen terenu
WSPiop [-] WSPiopi [-] WSPiop [-] WSPiopi [-]
M1->M2 3,98 M2->M3 8,88
4,37 5,66
M2->M1 13,55 M3->M2 6,63
M1->M3 5,53 M2->M4 16,69
5,97 8,89
M3->M1 6,86 M4->M2 8,50
M1->M4 4,40 M4->M3 4,28
4,89 2,84
M4-5>M1 5,86 M3->M4 12,59

Symbolem ,,»” zaznaczono kierunek wykonywanych obliczen.

Poréwnujgc uzyskane wartosci wspotczynnikdw topograficznych terenu dla wszystkich
wariantow obliczeniowych wyraznie widaé¢, ze skorygowany wspotczynnik topograficznych

terenu rdzni sie od obliczen bez uwzglednienia wag a i B. Wyniki oblicze jednoznacznie
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wskazujg, ze kierunek wykonywanych obliczeA ma znaczenie. Przyktadowo, podczas obliczen
wspoétczynnika topograficznego terenu pomiarowymi M2 a M4 jego wartosé wyniosta 8,89
niezaleznie od kierunku obliczed. Skorygowana warto$é wspdtczynnika topograficznego
terenu dla tego przypadku wynosita 16,69 przy wykonywaniu obliczen od masztu M2
w kierunku masztu M4, a w odwrotnym kierunku wyniosta 8,50. Analiza wag
wspotczynnikdw wysokosci a i szorstkosci B wskazuje, ze wysokie wartosci szorstkosci terenu
w bliskim otoczeniu masztu pomiarowego majg wieksze znaczenie niz zmiany
w uksztattowaniu terenu. Znajduje to odzwierciedlenie w wynikach obliczen uzyskanych
z wykorzystaniem numerycznego modelu przeptywu wiatru WAsP.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze do wyznaczenia wspotczynnika topograficznego nie sg brane
pod uwage takie dane jak predkos¢ i kierunek wiatru. Okreslenie wspotczynnika
topograficznego opiera sie tylko na podstawie analizy cyfrowych modeli: wysokosciowego

i szorstkosci terenu.

14.Analiza wynikéw obliczen

Analize wynikéw obliczen wykonano w celu oceny dziatania numerycznego modelu
przeptywu wiatru WAsP. Poréwnano obliczone przebiegi rozktadu Weibulla uwzgledniajgce
parametr skali A oraz parametr ksztattu k, wspotczynniki topograficzne terenu oraz
zmierzone i obliczone Srednie predkosci wiatru. Stopien dopasowania modelu WAsP
okreélono przy pomocy wspdtczynnikéw determinacji R”. Wspdtczynnik determinacji R? jest
miarg tego, jaki procent rzeczywistej wartosci zmiennej jest wyjasniany na podstawie danego
modelu. Im jego wartoé¢ jest wyzsza tym stopieri dopasowania modelu jest lepszy. R’
przyjmuje wartosci z zakresu <0, 1>. Zakres wspoéfczynnika determinacji R oraz dopasowanie

modelu miesci sie w przedziatach:

e 0,9+ 1,0-dopasowanie bardzo dobre
e 0,8+0,9-dopasowanie dobre
e 0,6 +0,8—dopasowanie zadowalajgce

e 0,5+0,6—-dopasowanie stabe

< 0,5 — dopasowanie niezadowalajgce
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Obliczone wspétczynniki  determinacji R’ dla przebiegow rozktadu Weibulla
w poszczegdlnych wariantach obliczeniowych przedstawiono w tabeli 10. Podczas analizy
wynikéw obliczen skupiono sie gtownie na przypadkach, w ktorych wartosci wspétczynnika

determinacji R wskazywaty na najstabsze i najmocniejsze dopasowanie modelu WASP.

Tabela 10. Obliczone wspoéfczynniki determinacji R? dla przebiegow rozktadu Weibulla dla

wariantow obliczeniowych.

Wariant . N Wspé’(cz'ynn!!(
obliczeniowy Kierunek obliczen deterzmlnacu
R[]
M2->M1 0,835
Wariant 1 M3->M1 0,993
M4->M1 0,998
M1->M2 0,982
Wariant 2 M3->M2 0,992
M4->M2 0,977
M1->M3 0,995
Wariant 3 M2->M3 0,838
M4->M3 0,993
M1->M4 0,986
Wariant 4 M2->M4 0,783
M3->M4 0,966

Symbolem ,,»"” zaznaczono kierunek wykonywanych obliczen.

Najnizsze wartosci wspotczynnika determinacji  wystepowaty zawsze podczas
wykonywania obliczen na podstawie danych z masztu pomiarowego M2. Wptyw na to maja
wysokie wartosci szorstkosci terenu oraz duze zmiany w wysokosci terenu w poblizu masztu
pomiarowego M2. Potwierdza to stuszno$¢ wprowadzenia skorygowanego wspotczynnika
topograficznego terenu. Wokoét masztu pomiarowego M2 w skali lokalnej (do 500 m)
znajduje sie kompleks lesny zaburzajacy przeptyw wiatru. Wartos¢ dtugosci szorstkosci dla
obszaréw lesnych wynosi 0,75 m. W odlegtosci okoto 3,5 km od masztu pomiarowego

znajduje sie wzniesienie (zmiana rzednych terenu dochodzi do 60 m) co powoduje mniejsza
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doktadnos¢ wynikéw uzyskanych za pomocg numerycznego modelu przeptywu wiatru WASsP.
Uzyskane wyniki s3 mniej precyzyjne z uwagi na dynamiczng zmiane profilu wiatru wraz z
wysokoscia. Jest to przypadek szczegdlny, poniewaz gwattowne zmiany szorstkosci terenu
naktadajg sie z duzymi zmianami uksztattowania terenu co silnie zaburza koncowy wynik
obliczen co powinno dawaé¢ wysoka wartos¢ wspodfczynnika topograficznego terenu.
Najgorsze dopasowanie wynikow uzyskanych z modelu WAsP (parametry rozktadu Weibulla
oraz $rednia predko$¢ wiatru) do danych empirycznych miato miejsce przy wykonywaniu
obliczen na podstawie danych o wietrznosci z masztu pomiarowego M2 do lokalizacji masztu
pomiarowego M4. Dla tego przypadku warto$¢ wspdtczynnika determinacji R® wyniosta
0,783 i jest to najnizsza wartos¢ ze wszystkich wynikdw obliczen. Na rysunku 25
przedstawiono profil wysokosciowy terenu pomiedzy masztami pomiarowymi M2 i M4,
Profil szorstkosci terenu pomiedzy tymi masztami przedstawiono na rysunku 26. Na
rysunkach zaznaczono gwattowne zmiany wysokosci i szorstkosci terenu. Dla najlepszego
przypadku warto$é wspodtczynnika determinacji R? wyniosta 0,998, a warto$é skorygowanego
wspofczynnika topograficznego wspiopx 3,98 — wartosé ta zostata uzyskana przy obliczeniach

pomiedzy masztami pomiarowymi M1 i M2.

From Pos: 651136.000, 6035303.000 To Pes: 636370.000, 6044783.000

2.5km 5.0%km 7.5km 10.0 ke 12.5km 15.0 km 17.55 km

Rys. 25. Profil wysokosciowy terenu pomiedzy masztami pomiarowymi M2 — M4,

From Pos: 651136.000, 6035303.000 To Pes: 636370.000, 6044783.000

2.5km 5.0%km 7.5km 10.0 ke 12.5km 15.0 km 17.55 km

Rys. 26. Profil szorstkosci terenu pomiedzy masztami pomiarowymi M2 — M4,
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W wyniku analizy przeprowadzonej na podstawie danych pomiarowych pochodzacych
z lokalizacji masztow pomiarowych M1, M3 i M4 zauwazono, ze obliczone srednie predkosci
wiatru sg zbiezne z wartosciami zmierzonymi. Maksymalne odchylenia w obliczonej
predkosci wiatru w odniesieniu do zmierzonej predkosci wiatru dla najwyzszego punktu
pomiarowego (100 m) miescity sie w przedziale -0,37 m/s + 0,10 m/s. Duze odchylenia
w obliczonych predkosciach wiatru wystgpity podczas obliczen przy uzyciu danych
pomiarowych pochodzacych z masztu pomiarowego M2. Rdéinice w obliczonych
predkosciach wiatru w odniesieniu do zmierzonych byty najwyzsze i miescity sie w przedziale
-1,27 m/s +-0,93 m/s dla wysokosci 100 m. Obliczone parametry rozktadu Weibulla
jednoznacznie wskazujg, ze najwieksze rdéznice dla parametru skali A wystepowaty przy
obliczeniach na podstawie danych z masztu pomiarowego M2, rdinice miescity sie
w przedziale -1,05 + -1,44. Dla obliczerr na podstawie danych z masztow pomiarowych M1,
M2 i M4 rdéznice w obliczonych parametrach skali A miescity sie w przedziale -0,77 + 0,40.
Wyniki obliczen na podstawie danych o wietrznosci z masztu pomiarowego M2 byty
obarczone najwiekszym btedem a stopien dopasowania modelu WAsP byt najstabszy. Fakt
ten mozna wyjasni¢ w nastepujacy sposdb, ze wysokie wartosci szorstkosci terenu oraz
gwattowne zmiany rzednych terenu w poblizu masztu pomiarowego zaburzajg koricowy
wynik obliczen. Dla obliczen na podstawie danych masztu pomiarowego M2 wspdfczynnik
determinacji R’ osiggat najnizsze wartosci mieszczgce sie w przedziale 0,783 + 0,835
a wspotczynnik topograficzny terenu miescit sie w przedziale 8,88 + 16,69.

Na dominujgcym kierunku wiatru 228,1° dla masztu pomiarowego M2 znajduje sie
miasto Stupsk (ok. 8,5 km). Wartosci dtugosci szorstkosci dla obszarow miejskich sg
najwyzsze i dochodzg do 2 m. Dla Stupska wartos¢ ta maksymalnie osigga 1,2 m. Dodatkowo
w bliskim sgsiedztwie masztu M2 w odlegtosci 500 m znajduje sie kompleks lesny, wartosci
dtugosci szorstkosci dla obszaréw lesnych wynoszg 0,75 m. W odlegtosci 3,5 km od masztu
pomiarowego M2 znajduje sie duze przewyzszenie terenu, roznice w rzednych terenu
dochodzg do 60 m. Obszar miejski, lesny i duze zmiany w uksztattowaniu terenu majg wptyw
na obliczenia z wykorzystaniem numerycznego modelu przeptywu wiatru WAsP. W istotny
sposob zaburzajg wynik korncowy co znajduje odzwierciedlenie w stopniu dopasowania
modelu oraz zaproponowanym w pracy wspotczynniku topograficznym terenu, wyrazajgcym

wiasnie wptyw szorstkosci i topografii terenu. W tym przypadku stwierdzono ograniczenia
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w stosowaniu modelu WAsP. Na rysunku 27 przedstawiono zmiany w szorstkos$ci terenu
w bliskim otoczeniu masztu pomiarowego M2 na dominujacym kierunku wiatru. W tabeli 11
przedstawiono obliczone parametry rozktadu Weibulla oraz $rednig predkosé¢ wiatru dla
wszystkich wariantéow obliczeniowych. W tabeli 11, dla poréwnania, dla kazdego wariantu
obliczeniowego, przedstawiono réwniez parametry rozktadu Weibulla oraz $rednig predkos¢
wiatru wyznaczong na podstawie danych zmierzonych. W tabeli 12 zestawiono obliczone
wspdtczynniki determinacji R’, btedy procentowe PE iskorygowane wspotczynniki
topograficzne terenu wspipx dla  poszczegdélnych wariantéw obliczeniowych. Bfedy
procentowe PE podano dla najwyiszych anemometréw zainstalowanych na masztach
pomiarowych na wysokosciach 100 m ioznaczono symbolem PE;,. Analizujac wyniki
zawarte w tabeli 11, wyraznie wida¢, ze dla obliczen wykonywanych na podstawie danych
z masztu M2 parametry rozktadu Weibulla réznity sie od parametrow wyznaczonych na
podstawie danych zmierzonych. Srednia obliczona predkoéé¢ wiatru dla obliczedn na

podstawie danych z masztu M2 zawsze byta wyzsza niz srednia zmierzona predkos$¢ wiatru.

DI. szorstkosci [m]

@® Maszt pomiarowy

5.0km 75km 10.0 km

Rys. 27. Dtugosci szorstkosci w bliskim otoczeniu masztu pomiarowego M2.
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Tabela 11. Obliczone parametry rozktadu Weibulla oraz srednia predkos¢ wiatru dla

wszystkich wariantéw obliczeniowych.

Wariant Parametr A Parametr k Sr. obliczona
oblic:;l:ir;wy Kierunek obliczen rozktadu Weibulla rozktadu Weibulla predkos¢ wiatru
Al k[-] Vsr_obt [M/s]

M2-5>M1 8,68 2,479 7,70

. M3-5>M1 8,00 2,393 7,09
Wariant 1

M4->M1 7,49 2,393 6,64

M1* 7,63 2,447 6,77

M1->M2 7,83 2,307 6,93

M3-5>M2 8,12 2,365 7,19
Wariant 2

M4->M2 7,58 2,381 6,72

M2* 7,98 2,620 7,09

M1->M3 8,05 2,322 7,14

. M2->M3 9,10 2,436 8,07
Wariant 3

M4->M3 7,83 2,350 6,94

M3* 7,99 2,510 7,09

M1->M4 7,77 2,350 6,89

. M2->M4 8,74 2,471 7,75
Wariant 4

M3->M4 8,07 2,381 7,15

M4* 7,30 2,548 6,48

* — parametry zmierzone.

Tabela 12. Obliczone wspétczynniki determinacji R?, btad procentowy PE i skorygowany

wspofczynnik topograficzny terenu wspiopk dla poszczegdlnych wariantéw obliczeniowych.

Wariant . o Skorygowany Wspéicz.ynni!( Btad
obliczeniowy Kierunek obliczen wsp. top. terenu determinacji procentowy
WSPiopi [-] R[] PE.,p [%]

M2-5>M1 13,55 0,835 13,74

Wariant 1 M3-5>M1 6,86 0,993 1,92
M4->M1 5,86 0,998 4,73

M1->M2 3,98 0,982 2,26

Wariant 2 M3->M2 6,63 0,992 5,22
M4->M2 8,50 0,977 1,41

M1->M3 5,53 0,995 0,71

Wariant 3 M2-5>M3 8,88 0,838 2,12
M4->M3 4,28 0,993 13,82

M1->M4 4,40 0,986 1,77

Wariant 4 M2->M4 16,69 0,783 5,61
M3->M4 12,59 0,966 14,48
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15.Podsumowanie i wnioski

Najwazniejszym osiggnieciem rozprawy jest wykazanie ograniczen w stosowaniu
numerycznego modelu przeptywu wiatru WAsP dla lokalizacji charakteryzujgcych sie
wysokimi wartosciami szorstkosci terenu oraz duzymi zmianami rzednych terenu. W celu
okreslenia tych ograniczern poréwnano obliczone parametry rozktadu Weibulla oraz srednig
predkos¢ wiatru z wartosciami wyznaczonymi na podstawie danych zmierzonych. Stopien
dopasowania modelu WAsP do danej lokalizacji wyznaczono obliczajagc wspodtczynnik
determinacji R® dla obliczonych i rzeczywistych przebiegéw rozktadu Weibulla. Srednie
obliczone predkosci wiatru porédwnano ze S$rednimi zmierzonymi predkosciami i na
podstawie réznic wyznaczono btad procentowy PE.

W rozprawie przedstawiono autorskg metode opracowywania cyfrowych modeli
szorstkosci terenu oraz cyfrowych modeli wysokosciowych terenu poprzez wykorzystanie
danych dotyczacych pokrycia terenu pochodzgcych z Europejskiej Agencji Ochrony
Srodowiska z bazy danych Corine Land Cover oraz misji SRTM-3. Opracowano metode oceny
i weryfikacji dziatania numerycznego modelu przeptywu wiatru WAsP na podstawie
zaproponowanych i wyznaczonych wspoétczynnikéw topograficznych terenu. Wspotczynniki
topograficzne terenu obliczono sie na podstawie parametrow samego terenu, ktérymi sg
profil wysokos$ciowych terenu oraz profil szorstkosci terenu.

Ograniczenia w stosowaniu modelu WAsP zaczynajg pojawiac sie, gdy szorstkosci terenu
w promieniu do 10 km od masztu pomiarowego osiggaja wartosci powyzej 1 m. Obszar
o podwyzszonej szorstkosci charakteryzuje sie wielkoscia co najmniej Sredniego miasta
(okoto 50 km?) i musi by¢ zlokalizowany na dominujacym kierunku wiatru. W przypadku
modelu wysokosciowego terenu, WAsP wykazuje ograniczenia gdy rzedne terenu
gwattownie zmieniajg swoje wartosci na krétkim odcinku. Zmiana wysokosci terenu na
odcinku do 5 km 0 50 m w sposob istotny zaburza koncowy wynik obliczen.

W przypadku obliczen z wykorzystaniem danych o wietrznosci z masztu pomiarowego
M2 stwierdzono najgorsze dopasowanie modelu WAsP skutkujgce tym, ze wyniki obliczen
w spos6b istotny odbiegaty od rzeczywistosci. Wspétczynnik determinacji R w zaleznoéci od
kierunku wykonywanych obliczern wynidst 0,783 + 0,835. Znalazto to swoje odzwierciedlenie

w obliczonych wspdtczynnikach topograficznych terenu, ktérych wartos¢ osiggata 16,69.
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Analizujac parametry rozktadu Weibulla, w szczegdlnosci parametr skali A, wyraznie wida¢,
Ze obliczenia na podstawie danych z masztu pomiarowego M2 w sposdb wyrazny rdznig sie
od obliczen na podstawie danych o wietrznosci z innych masztéw pomiarowych. Obliczone
wartosci parametru A zawsze byly wieksze od wartosci wyznaczonych na podstawie danych
zmierzonych. W zaleznosci od kierunku obliczen, wartos¢ parametru A byfta wieksza
01,05+ 1,44 od wartosci rzeczywistych. Dla pozostatych masztéw pomiarowych M1, M3
i M4 model WAsP dawat dobre wyniki, wspéfczynnik dopasowania modelu R? miescit sie
w przedziale 0,966 +0,998. Dla tych przypadkdéw najmniejsza wartos¢ wspodtczynnika
topograficznego terenu wyniosta 3,98 (teren réwninny), a najwyzsza 12,59 (teren lekko
zroznicowany). Dla wartosci wspétczynnika topograficznego terenu wspy,, < 10 rodznice
w obliczonych predkosciach wiatru na podstawie numerycznego modelu przeptywu wiatru
WASP przyjmujg wartosci v, < 0,5m/s. Zaleznos¢ pomiedzy wartosciami wspdtczynnika
topograficznego terenu a roéznicami w obliczonych predkosciach wiatru na podstawie
modelu WAsP przedstawiono na rysunku 28.

Btagd procentowy PE oscylowat pomiedzy wartosciami 0,71% + 14,48% dla wszystkich
wariantow obliczeniowych. Wysoka wartos¢ btedu procentowego PE wynoszgca 13,74%
wystepowata przy obliczeniach wykonywanych na podstawie danych z masztu M2 do
lokalizacji masztu M1. Spowodowane byto to wysokimi wartosciami szorstkosci terenu
w poblizu masztu pomiarowego M2 oraz odlegtoscia pomiedzy masztami wynoszaca
48,6 km. Wynika z tego, ze dla takich przypadkéw dane o wietrznosci z masztu pomiarowego
nie powinny stuzy¢ jako dane wejsciowe do obliczen z wykorzystaniem modelu WAsP. Dla
obliczen wykonywanych na podstawie masztow pomiarowych M3 i M4, pomimo dobrego
dopasowania modelu cechujacego sie wysokimi wartoéciami R’ mieszczacymi  sie
w przedziale 0,966 + 0,993 wartosci bfedu procentowego wynosity 13,82% + 14,48%.
Rozbieznoéci pomiedzy wspétczynnikami determinacji R® a btedami procentowymi PE
znajdujg swoje odzwierciedlenie w parametrze skali A rozktadu Weibulla. Parametr A dla
lokalizacji masztu pomiarowego M3 i M4 rdzni sie o 0,69 natomiast parametr ksztattu k jest
zblizony, rdéznica wynosi 0,038. Przy zblizonych wartosciach parametru ksztattu k,
wspotezynnik determinacji R? bedzie przyjmowat wartosci bliskie 1 z uwagi na to, ze
parametr k nadaje ksztatt rozktadowi Weibulla.

Podczas analizy przebiegu pionowych profili wiatru oraz srednich predkosci wiatru ze

wszystkich wysokosci pomiarowych dla masztow M1 + M4, wyraznie widac réznice w profilu
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wiatru. Analizujac przebieg profili wiatru dla masztow M1, M3 i M4, zaobserwowano, ze
poczgtkowo do wysokosci okoto 20 m nad poziomem terenu przebieg profili wiatru dla
masztéw M1 i M3 jest podobny. Powyzej 20 m nad poziomem terenu zaobserwowano
wiekszy wzrost S$rednich predkosci wiatru dla masztu M3. Na wysokosci 100 m nad
poziomem terenu srednie predkosci wiatru dla masztéw M2 i M3 s3g takie same i wynosza
7,09 m/s. Przebieg profilu wiatru dla masztu pomiarowego M4 byt catkowicie odmienny niz
w przypadku masztéw pomiarowych M1, M2 i M3, w catym swoim przebiegu cechowat sie
nizszymi srednimi predkosciami wiatru. Powyzsze réznice w srednich predkosciach wiatru
pomiedzy masztami pomiarowymi wynikajg z rdznic w uksztattowaniu i pokryciu terenu
w bliskim otoczeniu masztu pomiarowego, co potwierdzajg obliczenia z wykorzystaniem
modelu WASsP oraz wartosci obliczonych wspétczynnikdéw topograficznych terenu.

Analiza i metody obliczen przedstawione w pracy potwierdzajg teze, ze wysokie wartosci
szorstkosci terenu w bliskim otoczeniu masztu pomiarowego w potgczeniu z terenem
zakwalifikowanym jako skomplikowany nie pozwalajg prawidtowo prognozowa¢ warunkow

wietrznosci z wykorzystaniem numerycznego modelu przeptywu wiatru WASsP.
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Rys. 28. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami wspétczynnika topograficznego terenu a réznicami

w obliczonych predkosciach wiatru na podstawie modelu WAsP.
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