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1. Podstawa formalna wykonania recenzji

Recenzje opracowano na podstawie uchwaty Rady Woydziatu Inzynieri
Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej z dnia 6 lipca 2018 r. o powotaniu
recenzenta oraz na prosbe Pana Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Slaskiej — prof. dr hab. Andrzeja Szleka z dnia 18 lipca 2018 r..
sformutowana w pismie RIE-BD/4/386/2017/2018

2. Ogodlna charakterystyka pracy

Praca zawiera 143 strony tekstu, w tym 114 stron w czesSci gtowne), 4 strony
streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz 16 stron spisu literatury, rysunkow i

tabel. Laczna liczba rysunkdw wynosi 78, tabel 29.

Merytoryczne rozdziaty pracy poprzedza jednostronicowy spis tresci oraz

dwustronicowy spis oznaczen.

Praca skiada sie z siedmiu rozdziatow oraz spisu bibliografii. Zestawiona literatura

obejmuje 54 artykuty, ksiazki i normy oraz 39 zrodet internetowych.

Gtownym celem pracy — zgodnie z tytutem pracy oraz informacjami zawartymi w
rozdziale 1.3 - jest weryfikacja eksperymentalna numerycznego modelu przeptywu
wiatru WAsP na podstawie danych o wietrznosci pochodzacych z pomiarow in-situ
przeprowadzonych w czterech lokalizacjach. Szczegolny nacisk potozono na

okreslenie wptywu orografii i szorstkosci terenu na wyniki symulaciji.



W rozdziale pierwszym Autor przedstawia uzasadnienie podjecia tematu, skupiajac
sie na uwarunkowaniach rozwoju energetyki wiatrowe] oraz mozliwosciach
wykorzystania symulacji numerycznych w okresleniu docelowe] produktywnosci
energetycznej planowanej farmy wiatrowej. Rozdziat zawiera takze sformutowanie
problemu badawczego, cel i zakres pracy. Jako gtowna teze pracy Autor przyjmuje
stwierdzenie, ze: ,,Uzycie numerycznego modelu przeptywu wiatru WAsP pozwala
prawidlowo prognozowac warunki wietrznosci w s3siednich lokalizacjach przy
zatozeniach, ze w bliskim otoczeniu masztu pomiarowego nie wystepujg obszary
o wysokich wartosciach szorstkosci terenu w szczegolnosci na dominujgcym

kierunku wiatru, a roznice w rzednych terenu, klasyfikujg obszar jako rowninny.”

Drugi, teoretyczny rozdziat pracy obejmuje przeglad najwazniejszych informacji
dotyczacych metod oceny zasobow wiatru. Autor opisuje procedurge wykonywania
pomiaréw predkosci i kierunku wiatru w terenie otwartym i przedstawia podstawowe
urzadzenia pomiarowe. W dalszej cze&ci charakteryzuje metody statystyczne
stosowane w ocenie zasobow wiatru skupiajgc sie na podstawowych parametrach
takich jak: rozktad Weibulla czy pionowy profil sSredniej predkosci wiatru. Zwienczeniem
tego rozdziatu pracy jest przedstawienie metod modelowania numerycznego
przeplywu z wykorzystaniem CFD oraz zastosowanego w pracy modelu WAsP. Autor
szczegotowo omawia rowniez rownania Naviera — Stoksa oraz warunki brzegowe

stosowane w analizach numerycznych.

Rozdziat trzeci pracy poswiecony Jest badaniom eksperymentalnym
przeprowadzonym w warunkach naturalnych. Badania obejmowaty migdzy innymi
pomiar podstawowych parametrow wiatru tj. predkosci i kierunku na roznych
wysokosciach w obrebie czterech masztow pomiarowych. Okres wykonywania
pomiarow wynosit trzy lata. Autor szczegotowo opisuje lokalizacje | otoczenie masztow
pomiarowych oraz wykorzystang aparature. Przeprowadzone badania staty sie
podstawg do wyznaczenia przez Autora pionowych profili predkosci wiatru, rozktadow

Weibulla oraz czestosci wystepowania wiatru w poszczegolnych kierunkach.

W rozdziale czwartym przedstawiono opracowane przez Autora cyfrowe modele
wysokosci | szorstkosci terenu, ktore wykorzystano w dalszej czgsci pracy jako dane
wejsciowe w analizach symulacyjnych wykonanych za pomocg modelu WAsP. Model

wysokosciowy terenu zostat opracowany na podstawie danych NASA, natomiast



model szorstkosci terenu bazowat na danych Corine Land Cover 2012 oraz mapach

lotniczych i topograficznych.

W kolejnym, pigtym rozdziale Autor przedstawit symulacje warunkéw wiatrowych
przeprowadzong za pomoca numerycznego modelu WAsP zaimplementowanego w
komercyjnym programie WindPRO. Analizy majace na celu weryfikacje dziatania
modelu przeprowadzono dla czterech wariantéw. Kazdy z wariantow polegat na
symulacji warunkow wiatrowych panujacych w miejscu lokalizacji jednego z czterech
masztow, na podstawie danych o wietrznosci, zmierzonych przy uzyciu pozostatych
trzech masztow pomiarowych. W konsekwencji kazdy z wariantéw obejmowat trzy
symulacje roznigce sie przyjetymi warunkami brzegowymi. Dodatkowo, wykorzystujac
metode przedstawiong szczegotowo w roz.4., Autor okreslit profile uksztattowania oraz
szorstkoéci terenu pomiedzy poszczegélnymi masztami. Dane te zostaty nastepnie
uwzglednione w przeprowadzonych obliczeniach. Dla kazdego rozpatrywanego
wariantu okreslono profile $redniej predkosci wiatru, parametry rozktadu Weibulla,
czestosci wystepowania wiatru w sektorach kierunkowych oraz Srednig predkosc
wiatru - wyznaczone na podstawie pomiarow in situ oraz na podstawie trzech symulacji

przeprowadzonych z wykorzystaniem danych z pozostatych masztow pomiarowych.

W rozdziale szostym Autor skupit sig na analizie wptywu topografii | szorstkosci

terenu na otrzymane wyniki symulacji oraz dokonat oceny poprawnosci badan
symulacyjnych wykonanych za pomoca modelu WAsP. Zaproponowany przez Autora
wspotczynnik topograficzny terenu uwzglednia zarowno wptyw rzezby, jak i szorstkosci
terenu. Moze by¢ wykorzystany do wstepnej oceny przydatnosci modelu. W celu
okreslenia wptywu orografii i szorstkosci terenu w bliskim sgsiedztwie masztu
pomiarowego oraz uwzglednienia kierunku wykonywanych obliczen, Autor
zaproponowat dodatkowo skorygowana postac¢ wspotczynnika uwzgledniajaca
okreslone wagi.
Stopien dopasowania modelu WAsP okre$lono przy pomocy wspotczynnika
determinacji R? (dopasowanie rozktadu Weibulla) oraz bledu procentowego PE w
odniesieniu do zmierzonej i obliczone] predkosci Sredniej wiatru na okreslonych
wysokosciach.

W rozdziale siédmym Autor dokonuje podsumowania | krytyczne] oceny

analizowanego modelu  WAsP. Wykazuje, ze w przypadku lokalizacji



charakteryzujacych sie wysokimi wartoSciami szorstkosci terenu oraz duzymi

zmianami rzednych terenu, wyniki symulacji sg nieprawidiowe.

3. Ocena merytoryczna pracy
3.1. Ocena doboru tematu pracy

Postepujace zmiany klimatyczne, stale rosngce zapotrzebowanie na energie
elektryczng, stopniowe wyczerpywanie sie nieodnawialnych zrodet energii to
najwieksze wyzwania XX| wieku. W tym kontekscie rozwd] nowych technologii w
zakresie odnawialnych zrodet energii nabiera coraz wiekszego znaczenia. Jedng z
najintensywnie] rozwijajgcych sie gatezi energetyki odnawialne] jest energetyka
wiatrowa. Aby w petni wykorzystac je] potencjat musimy dysponowac szczegotowymi
informacjami dotyczacymi rzeczywistych warunkéw wiatrowych, ktore bezposrednio

przekiadajg sie na docelowa produktywnosc elektrowni.

W tym kontekscie, tematyka poruszana w rozprawie doktorskie] mgr inz. Piotra

Gnypa jest bardzo aktualna, interesujaca | wazna z praktycznego punktu widzenia.
3.2.0cena postawionej tezy i zakresu pracy

Na podstawie przeglgdu literatury Doktorant postawit teze badawcza, ze
numeryczny model przeptywu wiatru WAsSP prawidtowo prognozuje warunki
wietrznosci w poblizu masztu pomiarowego pod warunkiem, ze w jego sasiedztwie
wystepujg obszary o niskiej szorstkosci terenu a obszar mozemy zaklasyfikowac jako
rowninny. Aby udowodni¢ powyzsza teze Doktorant przeprowadzit analize danych
uzyskanych z badan in-situ, jak rowniez symulacje numeryczne. W szczegolnosci

badania objety:

- analize danych dotyczgcych rozktadu predkosci i kierunku wiatru z okresu
trzyletniego z czterech masztéw pomiarowych,

- wyznaczenie profilu predkosci wiatru, rozktadu Weibulla oraz czestosc
wystepowania wiatru w poszczegolnych sektorach kierunkowych dla kazdej z czterech
lokalizacji,

- opracowanie szczego6towego modelu wysokosciowego terenu i modelu szorstkosci

terenu, zaimplementowanych do numerycznego modelu przeptywu wiatru WASP,



- symulacje numeryczne warunkow wietrznosci dla kazdej z czterech lokalizacji,
odpowiadajace] lokalizacji poszczegolnych masztow pomiarowych. Jako warunki
brzegowe w modelu symulacyjnym przyjeto wyniki pomiaréw pochodzgce z
pozostatych trzech stacji,

- weryfikacje dziatania modelu numerycznego polegajgca na pordéwnaniu wynikow
symulacji z pomiarami rzeczywistymi w odniesieniu do parametrow rozktadu Weibulla,

srednie] predkosci wiatru oraz profili sredniej predkosci wiatru,

- dodatkowag weryfikacje modelu uwzgledniajacg wptyw topografii i szorstkosci

terenu, obejmujacg opracowanie wspofczynnika topograficznego terenu,

- ocene poprawnosci dziatania modelu WAsP polegajgca na wyznaczeniu
wspotczynnikow determinacji R? w odniesieniu do rozktadéw Weibulla oraz biedu

procentowego PE w przypadku predkosci Sredniej wiatru.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze wysokie wartosci szorstkosci
terenu wraz z duzymi zmianami wysokosci terenu, w bliskim sgsiedztwie masztu
pomiarowego maja najwiekszy wptyw na ekstrapolacje parametrow wietrznosci z
wykorzystaniem numerycznego modelu przeptywu wiatru WAsP. Tym samym udato

sie potwierdzi¢ teze sformutowana we wstepnym rozdziale pracy.
3.2. Ogolna ocena wartosci naukowej pracy
Opiniowang rozprawe oceniam pozytywnie z nizej wymienionych powodow.

- Tematyka rozprawy jest aktualna i wazna zaréwno z naukowego, jak i praktycznego
punktu widzenia.

- Potaczenie badan w skali rzeczywistej z badaniami symulacyjnymi jest szczegdinie
cenne z uwagi na mozliwosc weryfikacji stosowanych powszechnie modeli
numerycznych

- Rozprawa zawiera obszerne i starannie opracowane wyniki trzyletnich pomiarow in
situ, przeprowadzonych na czterech masztach pomiarowych

- Autor opracowat oryginalne modele numeryczne rzezby i szorstko$ci terenu

- Opracowanie metody oceny i weryfikacji dziatania numerycznego modelu przeptywu
wiatru WAsP na podstawie zaproponowanych i wyznaczonych wspotczynnikow
topograficznych terenu

- Wyniki uzyskane w pracy sa interesujace poznawczo



4. Uwagi krytyczne
4.1. Uwagi ogolne
Po doktadnym zapoznaniu sie z rozprawa nasuwajg sie nastepujace uwagi o

charakterze ogolnym

1) Czesc teoretyczna pracy zostata potraktowana w sposob ogolnikowy. Autor nie
odniost sie do wielu pozycji literatury, ktore bezposrednio dotyczg badan
oddziatywania topografii terenu na przeptyw wiatru prowadzonych z wykorzystaniem

zaawansowanych metod CFD czy w skali rzeczywistej.

2) Z uwagi na fakt, ze istotnym zagadnieniem poruszanym w pracy jest wptyw
szorstkosci podtoza na warunki wiatrowe, nalezato nieco bardziej rozbudowac czesc
teoretyczng dotyczgcg charakterystyki graniczne] warstwy atmosfery. W
szczegolnoscl - sposobow wyznaczania profili Sredniej predkosci wiatru, wskazujac na
rozne podejscia (profil potegowy, logarytmiczny). Pewnego komentarza i uwagi
wymaga rowniez kwestia wptywow termicznych na profil predkosci wiatru. Podobnie w
przypadku wspotczynnika szorstkosci nalezato przedstawi¢  rozne metody
wyznaczania tego parametru zaproponowane przez wielu Autorow (np. klasyfikacja

Weringa, Davenporta, Lorenc).

3) Rozdziat 2.7. sprawia wrazenie chaotycznie skonstruowanego. Informacje
dotyczace symulacji ruchu turbulentnego przeplatane sa opisem ruchu laminarnego.
Nalezato wyraznie skupi¢ sie na opisie wykorzystanego przez Autora modelu i
szczegotowo opisac podstawowe rownania, zatozenia, ograniczenia. Brakuje rowniez
doktadne] charakterystyki warunkow brzegowych, informacji na temat wielkosci

domeny obliczeniowej czy przyjetej siatki.

4) Wyjasnienia wymaga zaproponowana przez Autora koncepcja wspotczynnika
topograficznego terenu. Dlaczego w przypadku wspotczynnika wysokosci brany jest
pod uwage stosunek wysokosci, zas w przypadku wspotczynnika szorstkosci -
stosunek pol. Na jakie] podstawie przyjeto wagi wspoiczynnika topograficznego i

wspotczynnika szorstkosci terenu ?
4.2. Uwagi szczegotowe

- kompozycja pracy jest generalnie poprawna pod wzgledem logicznym, ale
szczegbtowy ukfad tresci nie jest do konca trafny, zdarzaja sie powtorzenia tych

samych watkéw w réznych rozdziatach.



- praca zawiera duzo bteddw literowych
- wielokrotnie powtarzane sg te same sformufowania w obrebie jednego akapitu

- szczegotowy opis aparatury pomiarowej zawarty w roz.2.3.1 — 2.3.4 powinien znalez¢

sie wroz. 3.2.

- Autor czesto stosuje sformutowanie profil wiatru zamiast profil $redniej predkosci

wiatru

- niepotrzebnie powtarzane sa opisy zmiennych np. w rownaniach 5-10, tym bardziej,

ze praca zawiera spis symboli i oznaczen

- str. 36 dwukrotnie przytoczona jest definicja wspotczynnika zo

- str. 36 akapit drugi nie ma zwiazku z pracg

- str. 39 blednie stosowane jest pojecie ,poczatkowe warunki brzegowe”

- str.53 niepotrzebnie zamieszczono rys.18, gdyz ilustruje rozktad sredniej predkosci

wiatru a nie siatke obliczeniowg
- str. 54 rys. 19 — btedne odwotanie do zrodta

- str. 64 jaka predkoSc Srednig przedstawiono na rys. 29, czy jest to srednia z catego
okresu pomiarowego ?

- analiza topografii — czym rozni sie¢ zaproponowana przez Autora metoda oceny
warunkow topograficznych i szorstkosci podfoza od powszechnie stosowanych metod

-str.98, tab. 19 — co oznaczajg warto$ci w nawiasach (brak wyjasnienia)

-str.101, tab.20 — btad w zakresie wspotczynnika topograficznego terenu, powinno byc

1,0-40

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Pomimo przedstawionych powyzej uwag krytycznych natury ogolnej i tych bardzig)
szczegotowych nalezy jednak stwierdzi¢, ze opiniowana praca stanowi z pewnoscia

oryginalng i samodzielng probe rozwigzania problemu badawczego.

Autor wykazat sie umiejetnoscia prowadzenia badan in-situ, analiz symulacyjnych oraz
teoretycznych. Wykazat sie znajomoscig | umiejetnoscig wykorzystania dostepnej

wiedzy, samodzielnego planowania i prowadzenia badan, wykorzystania



nowoczesnych narzedzi badawczych. Biorac pod uwage przedstawiong powyzej
opinie, uwazam, ze przedtozona przez mgr inz. Piotra Gnypa rozprawa doktorska pt.
JAnaliza parametryczna i weryfikacja eksperymentalna numerycznego modelu
przeptywu wiatru WAsP" spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w
Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach naukowych i tytule naukowym w zakresie sztuki (Dz. U. RP, nr 65, poz. 595)
W zwigzku z tym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do

publicznej obrony.

Dr hab Katarzyna Klemm



