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DWA ROWNOLEGLE POMIARY WIETRZNOSCI JAKO DOKEADNA
OCENA LOKALNYCH ZASOBOW ENERGII WIATRU

Piotr Gnyp

Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Streszczenie. Pomiary wietrznosci przeprowadzono przy uzyciu dwéch masztow pomiarowych oddalonych od siebie o 17,6 km. Wyznaczono dwa
numeryczne modele terenu — numeryczny model wysokosciowy terenu oraz numeryczny model szorstkosci terenu. Podczas analizy danych pomiarowych
zauwazono znaczqgce roznice w zmierzonej predkosci wiatru pomigdzy masztami pomiarowymi. Dodatkowy pomiar wietrznosci moze okaza¢ si¢ niezbedny
dla uzyskania peinej informacji o charakterze wietrznosci dla danej lokalizacji.

Stowa kluczowe: pomiar wietrzno$ci, numeryczny model wysoko$ciowy terenu, numeryczny model szorstkosci terenu, systemy informacji geograficznej

TWO PARALLEL WIND MEASUREMENTS AS AN ACCURATE ASSESSMENT
OF LOCAL WIND ENERGY RESOURCES

Abstract. The wind measurements were made using two measuring masts spaced 17.6 km apart. Two numerical terrain models were identified - the
numerical terrain model and the numerical roughness model. During measurement data analysis significant differences in measured wind speed between
measuring masts were noted. Additional wind measurements may be necessary to obtain complete wind quality information for the location.

Keywords: wind measurement, digital elevation model, surface roughness, geographic information systems

Konfiguracja masztow pomiarowych zostata dobrana zgodnie
z zaleceniami organizacji Measnet. Wszystkie czujniki
rejestrujace cechowaty si¢ wysoka doktadnoscia, zostaty poddane
kalibracji przed i po zakonczonym okresie pomiarowym. Do
rejestrowania predkosci  wiatru  wybrano wysokiej klasy

Wstep

Obecnie, aby przeprowadzi¢ proces inwestycyjny majacy na
celu  wybudowanie farmy  wiatrowej, niezbgdne  jest
przeprowadzenie lokalnych pomiardw wietrzno$ci. Pomiar

wietrznoéci powinien trwa¢ minimum rok, aby uchwyci¢ jego
sezonowa zmienno$¢. W miesigcach letnich wystepuja nizsze
wartosci predkosci wiatru ze wzgledu na okres wegetacyjny

anemometry Thies First Class Advanced, zgodne z norma PN-EN
61400-12-1. Zakres pomiaru anemometréw Thies First Class
Advanced to przedziat 0,3-75 m/s przy linowosci pomiaru

roélin. Na nizsze predkosci wiatru ma wptyw zwigkszona wynoszacym r = 0,999 (w przedziale 4-20 m/s) [10, 11, 14].

szorstko$¢ terenu spowodowana rozwojem roslinnosci. Na zmiang Tabela 1. Dane dotyczqee lokalizacji masstéw pomiarowyeh M i M2

predkosci wiatru poza rozwojem ro$linno$ci maja wplyw

uksztaltowanie i pokrycie terenu [5, 9]. Maszt pomiarowy M1 | M2
Aby poznaé rzeczywiste warunki wiatrowe, nalezy sprawdzi¢ Wojewodztwo pomorskie

nie tylko ich sezonowa zmienno$¢ ale zréznicowanie rozktadu Powiat Stupsk

wiatru spowodowane charakterystyka terenu. W celu doktadnej Gmina Stupsk

oceny warunkéw wietrznos$ci, jeden maszt pomiarowy moze staé
si¢ niewystraczajacy 1 nalezy przeprowadzi¢ dodatkowy,
jednoczesny pomiar wietrzno$ci. Takie podej$cie pozwoli poznaé
zmiany w predkosci i1 kierunku wiatru spowodowane zmianami
orografii i szorstkosci terenu [2].

Analizowana lokalizacja i miejsce przeprowadzenia badan
znajdowalo si¢ w pasie nadmorskim (okolice Stupska). W tych

17°06'27,20" E
54°31'56,00" N
68 mn. p. m.

17°19' 50,60" E
54°26'34,40" N
76 mn.p. m.

Wspotrzgdne lokalizacji

Wysoko$¢ lokalizacji

Tabela 2. Dane dotyczqce konfiguracji masztéw pomiarowych M1 i M2

Maszt pomiarowy M1 | M2

Wojewodztwo Wysokos$¢ instalacji [m]

rejonach odnotowuje si¢ najwyzsze S$rednioroczne predkosci Anemometr 1 100,0 100,0
wiatru. Analiza danych pomiarowych zostala wykonana w Anemometr 2 98,5 98,5
oprogramowaniu dla energetyki wiatrowej WindPRO, natomiast Anemometr 3 740 740
analiza uksztaltowania i pokrycia terenu w oprogramowaniu GIS — Anemometr 4 200 40,0
Global Mapper [3, 7]. Wiatrowskaz 1 98,5 98,5

Wiatrowskaz 2 40,0 40,0

1. Aparatura pomiarowa
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Pomiar wietrznosci zostat przeprowadzony przy uzyciu dwoch y 1% (%
masztow pomiarowych zlokalizowanych w wojewodztwie o _{-,‘%da
pomorskim (okolice Stupska). Kazdy z masztow miat wysokosé ‘iSTKA 'a W
100 m i zbierat dane w okresie: > %
e Maszt pomiarowy M1 — (15.03.2011 — 30.06.2014), e
e Maszt pomiarowy M2 — (15.03.2011 — 30.06.2014).

Dane pomiarowe zostaly rejestrowane przy uzyciu aparatury Yoy o
pomiarowej na ktora sktadaty si¢ anemometry, wiatrowskazy oraz “\ S
urzadzenie rejestrujace wyposazone w modut GSM do transmisji e\ \
danych. W tabeli 1 zestawiono dane dotyczace lokalizacji ’
masztéw pomiarowych M1 i M2, natomiast w tabeli 2 ich LSO
konfiguracje. Rysunek 1 ilustruje poloZenie masztow y Qaen;'

pomiarowych M1 i M2 na tle wojewodztwa pomorskiego.
Rysunki 2 i 3 przedstawiaja szczegoélowe potozenie masztow
pomiarowych na tle map lotniczych [16].

® Maszt pomiarowy

—

Rys. 1. Polozenie masztéw pomiarowych M1 i M2 na tle wojewddztwa pomorskiego
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Rys. 3. Szczegolowe polozenie masztu pomiarowego M2

Do pomiaru kierunku wiatru zastosowano potencjometryczny
wiatrowskaz Thies Compact o zakresie pomiaru 0-360°.
Rozdzielczo$¢ pomiaru wynosi 0,5° przy doktadnosci 2 °[12].

Do rejestrowania danych pomiarowych wybrano urzadzenie
rejestrujagce Ammonit Meteo-32, charakteryzujace si¢ mozliwoscia
podtaczenia do 10 czujnikéw pomiarowych. Rejestrator Ammonit
Meteo-32 posiada mozliwo$¢ rejestrowania danych na Karcie
pamigci oraz mozliwo$¢ podiaczenia modutu GSM do transmisji
danych [13].

Rysunki 4 i 5 ilustrujg zastosowane czujniki pomiarowe a
rysunek 6 — urzadzenie rejestrujace Ammonit Meteo-32.

Rys. 4. Anemometr Thies First Class Advanced [11]

Rys. 5. Wiatrowskaz Thies Compact [12]
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Rys. 6. Urzqdzenie rejestrujgce Ammonit Meteo-32 [13]

2. Charakterystyka terenu

Teren wokot masztow pomiarowych mozna zakwalifikowaé
jako rowninny, w wigkszosci uprawiany rolniczo z duzymi
zwartymi kompleksami leSnymi. Brak jest wysokich obiektow,
ktore mozna by zakwalifikowaé jako przeszkody terenowe
zaburzajace w sposob istotny przeptywajaca mas¢ powietrza. Dla
analizowanego obszaru okre$lono dwa numeryczne modele terenu
— numeryczny model wysokosciowy terenu oraz numeryczny
model szorstko$ci terenu. Modele zostaly wykonane w
oprogramowaniu GIS — Global Mapper.

Numeryczny model wysokosciowy terenu zostal wykonany na
podstawie danych SRTM-3 (Shuttle Radar Topography Mission).
Dane Shuttle Radar Topography Mission pochodzg z misji
przeprowadzonej przez Narodowa Agencj¢ Aeronautyki i
Przestrzeni Kosmicznej Standéw Zjednoczonych (NASA), ktorej
celem bylo zebranie danych do opracowania globalnego
numerycznego modelu terenu. Dane zostaly zebrane metoda
interferometrii  radarowej z poziomu promu kosmicznego
Endeavour. Dla obszaru odpowiadajacego potozeniu Polski, dane
SRTM-3 cechujg si¢ rozdzielczodcig wynoszaca 60 m x 90 m [4].

Surowe dane SRTM-3 pozyskane z serweréw NASA zostaly
poddane analizie w oprogramowaniu GIS — Global Mapper.
Zasigg uzytego modelu obejmowal swoim zasiggiem obszar
625 km?. Rysunek 7 przedstawia probke numerycznego modelu
wysoko$ciowego terenu [4, 17].

Maszty pomiarowe M1 i M2

PO enda :
® Maszt porniarowy 100km 150 km

Rys. 7. Prébka numerycznego modelu wysokosciowego terenu

Numeryczny model szorstkosci terenu opracowano na
podstawie danych dotyczacych pokrycia terenu pozyskanych z
serwerow Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska (EEA).
Europejska Agencja Ochrony Srodowiska publikuje dane
dotyczace pokrycia terenu pod nazwa Corine Land Cover. Dane
Corine Land Cover dotycza zmian w pokryciu terenu w latach
2006-2012. Do wygenerowania numerycznego modelu
szorstkoéci terenu wykorzystano dane z 2012 roku. Analiza
szorstkosci terenu zostata wykonana w oprogramowaniu GIS —
Global Mapper. Odpowiednim obszarom zostalty przypo-
rzadkowane wartosci odpowiadajace  dlugosci  szorstkosci.
Rozdzielczo$¢ modelu to 100 m x 100 m. Calkowity zasieg
numerycznego model szorstkosci terenu obejmowal swoim
zasiegiem obszar 3025 km® Rysunek 8 przedstawia probke
numerycznego modelu szorstko$ci terenu [1, 18].
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Rys. 8. Probka numerycznego modelu szorstkosci terenu

3. Metodologia obliczen

Do poznania parametréw charakteryzujacych wiatr, niezbgdne
jest zastosowanie metod statystycznych. Do statystycznej metody
opisu wiatru stosuje si¢ rozktad Weibulla, ktory przedstawia
prawdopodobienstwo  wystapienia danej predkosci wiatru.
Rozktad Weibulla jest funkcja, ktora cechuja dwa parametry,
parametr ksztattu (k) oraz parametr skali (A). Rozklad Weibulla
zapisuje si¢ przy pomocy rownania [2, 8]:

kv V¢ 1
w=3[%) ool ?

gdzie: f(v) — gesto$¢ prawdopodobienstwa wystapienia wiatru o
warto$ci predkosci v, k — parametr ksztaltu, A — parametr skali.

Parametr k okres$la ksztalt rozktadu Weibulla. Niskie warto$ci
parametru k charakteryzuja miejsca o duzej zmiennosci warunkow
wiatrowych (przewaznie sa warto$ci mieszczace si¢ w przedziale
1,0-1,5). Wyzsze warto$ci parametru k wskazujg na lokalizacje
cechujgce si¢ stabilno$cig warunkéw wiatrowych. Wysokie
wartos$ci parametru k (2,5-3,0) okres$laja lokalizacje o najlepszych
walorach do lokalizowania sitowni wiatrowych [2, 8]. Na rysunku
9 przedstawiono przyktady rozktadu Weibulla dla réznych
warto$ci parametru k. Skumulowany rozktad Weibulla wyraza si¢
poprzez ponizszy wzor [2]:
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Profil wiatru mozna wyznaczy¢ przy uzyciu rownania [6]:

v,(z,) _ Inz, —Inz, (3)
v,(z,) \Inz,-Inz,

gdzie: v; — zmierzona predko$¢ wiatru, v, — predkosé wiatru

w osi silowni wiatrowej, z; — wysoko$¢ wykonania pomiaru,

z, — wysokos¢ do osi sitowni wiatrowej, zo — parametr okreslajacy

szorstko$¢ terenu.

4. Wyniki badan

Podczas analizy danych o wietrznosci pochodzacych z
masztow pomiarowych M1 i M2 wyznaczono gtdwne parametry
rozktadu wiatru. Wyznaczono $rednioroczne i $redniomiesigczne
predkosci wiatru oraz $rednia predko$¢ wiatru z calego okresu
pomiarowego. Wyznaczono parametry rozktadu Weibulla
(parametr k oraz A) oraz profile wiatru. Rysunek 10 przedstawia
probke danych z masztow pomiarowych M1 i M2. W tabelach
3i4 zestawiono rozktady predkosci wiatru dla masztow
pomiarowych M1 i M2 dla wysokosci 100 m. Rozkiad
parametrow Weibulla dla masztow pomiarowych M1 i M2
przedstawiono w tabelach 5 i 6. Rysunek 11 ilustruje obliczone
profile wiatru dla masztéw pomiarowych M1 i M2.

Prébki danych dla masztéw pomiarowych M1 i M2
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Rys. 10. Prébki danych z masztéow pomiarowych M1 i M2

Tabela 3. Rozklad predkosci wiatru dla masztu pomiarowego M1 dla wys. 100 m

B Vi K 2) Maszt pomiarowy M1
F(v)=exp|-| — Miesiac 2011 | 2012 | 2013 | o014
A Predko$é wiatru v [m/s]
gdzie: F(v) — prawdopodobienstwo wystapienia predkosci wiatru o Stﬁ’czen - 3’3;‘ 2'25 g'gi
warto$ci v, k — parametr ksztattu, A — parametr skali. MaL:tZ)éc 7,-58 752 6.76 736
k= —8— 125 —e—1.5 —0—20 —4—25 —%=30 Kwiecien 7.57 6,72 6,88 6,53
015 Maj 6,70 6,84 591 6,61
) I ' I I Czerwiec 6,46 6,38 5,64 5,76
Lipiec 5,67 5,89 5,82 -
Sierpien 7,13 5,90 5,97 -
Wrzesien 7,50 7,44 6,29 -
‘E’ Pazdziernik 7,73 7,17 7,37 -
3 Listopad 7,38 7,47 7,33 -
z Grudzien 9,35 7,41 8,91 -
Z Viriok 7,31 7,08 6,64 7,19
E Vsricaly okres 7,05

Wind speed (m/s)

Rys. 9. Przykiady rozkladu Weibulla dla réznych wartosci parametru k [8]

Bardzo waznym parametrem charakteryzujacym wiatr jest
jego profil obrazujacy zmiany predkosci wraz ze zmiang
wysokosci. Dzigki zastosowaniu anemometréw zainstalowanych
na réznych wysokosciach masztu pomiarowego mozna wyznaczy¢
jego oczekiwany przebieg. Przebieg profilu wiatru jest silnie
determinowany przez uksztattowanie i pokrycie terenu. Wysokie
warto$ci szorstkosci terenu powoduja szybsze wyhamowywanie
i spigtrzenie naptywajacej masy powietrza.

Tabela 4. Rozktad predkosci wiatru dla masztu pomiarowego M2 dla wys. 100 m

Maszt pomiarowy M2

Miesiac 2011 [ 2012 [ 2013 [ 2014
Predko$é¢ wiatru v [m/s]
Styczen - 7,48 6,49 7,59
Luty - 7,18 5,50 7,07
Marzec 7,26 7,16 6,50 6,87
Kwiecien 7,02 6,29 6,35 5,92
Maj 6,13 6,32 5,47 6,25
Czerwiec 6,06 5,91 5,33 5,41
Lipiec 5,39 5,42 5,54 -
Sierpien 6,39 5,45 5,46 -
Wrzesien 6,72 6,74 5,75 -
Pazdziernik 6,96 6,49 6,63 -
Listopad 6,35 6,63 6,79 -
Grudzien 8,72 7,02 8,11 -
Virirok 6,70 6,51 6,16 6,52

Vsr/caly okres 6,47
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Tabela 5. Parametry rozktadu wiatru dla masztu pomiarowego M1 na wys. 100 m

Kierunek | Parametr A | Parametr k Sr_. predkosé Czgstotliwos¢
[ [-] wiatru [m/s] wystepowania [%]
N 5,93 2,033 5,25 51
NNE 6,28 2,774 5,59 5,6
ENE 6,76 2,716 6,01 6,0
E 7,25 3,052 6,48 53
ESE 8,26 3,334 7,41 6,3
SSE 8,58 3,980 7,78 9,4
S 8,28 3,848 7,49 9,3
SSW 8,18 3,743 7,38 10,4
WSW 8,64 3,250 7,75 14,9
W 9,13 2,281 8,09 15,8
WNW 7,04 1,819 6,26 7,1
NNW 6,12 2,006 5,43 4,8
Srednia 7,98 2,620 7,09 100,0

Tabela 6. Parametry rozktadu wiatru dla masztu pomiarowego M2 na wys. 100 m

Kierunek | Parametr A | Parametr k S'r_. predkosé Czgstotliwosc
[-] [-] wiatru [m/s] wystgpowania [%]
N 6,13 2,539 5,44 52
NNE 6,19 2,616 5,50 55
ENE 6,39 2,950 5,70 6,4
E 6,45 2,884 5,75 4,9
ESE 6,64 3,052 5,94 57
SSE 6,90 3,348 6,19 9,1
S 7,24 3,209 6,49 10,9
SSW 7,60 3,372 6,82 10,7
WSW 7,98 2,947 7,12 15,0
W 8,54 2,176 7,56 154
WNW 7,06 1,925 6,26 7,0
NNW 6,41 2,436 5,69 4,6
Srednia 7,30 2,548 6,48 100,0

Profile wiatru dla masztéw pomiarowych M1 i M2
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Rys. 11. Obliczone profile wiatru dla masztow pomiarowych M1 i M2

5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonej analizy zauwazono, ze mimo
malej odleglosci pomiedzy masztami pomiarowymi M1 i M2,
wynoszacej 17,6 km, predkosci wiatru byly zauwazalnie rozne.
Roznica w zmierzonej predkosci wiatru, z catego okresu
pomiarowego, na wysokos$ci 100 m wyniosta 0,58 m/s.

Odnoszac ta warto$¢ do przebiegu krzywej mocy sitowni
wiatrowej, prognozowana produktywno$¢ energetyczna moze
znaczaco si¢ rozni¢. Zaktadajac, ze przy Sredniorocznej predkosci
wiatru na poziomie 7,05 m/s (warunki dla masztu pomiarowego
M1) i gestosci powietrza 1,225 kg/m® sitownia wiatrowa Vestas
V100 o mocy nominalnej generatora 1,8 MW jest w stanie
wygenerowa¢ 6563 MWh rocznie, natomiast dla $rednioroczne;j
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predkosci wiatru wynoszacej 6,47 m/s (warunki dla masztu
pomiarowego M2) sitownia ta wygeneruje 4891 MWh rocznie.

Roznica w predkosci wiatru o 0,58 m/s oznaczaé bedzie
zmian¢ W wytwarzaniu energii elektrycznej na poziomie
1582 MWh/rok (24,1%) [15].

Sredni kierunek wiatru byt poréwnywalny, nie odnotowano
znaczacych odchylen. Dla masztu pomiarowego M1 $redni
kierunek wiatru z catego okresu pomiarowego wynosit 228,1°, dla
masztu M2 wyniost 226,1°. Réznica w zmierzonym kierunku
wiatru na wysoko$ci 100 m pomiedzy masztami M1 i M2
wyniosta 2°.

Eksperyment majacy na celu wykazanie rdéznic w charakterze
wietrznosci  dla dwoch bliskich lokalizacji pokazal, ze
uksztaltowanie i pokrycie terenu maja wplyw na przeptywajaca
mas¢ powietrza. Niewielkie réznice w zmierzonej predkosci
wiatru moga mie¢ istotny wptyw na planowana produktywnos¢
energetyczng projektowanej farmy wiatrowe;.

Przed podjeciem decyzji o wykonaniu pomiar6w wietrznosci
dla danej lokalizacji nalezy przeanalizowa¢ uksztattowanie i
pokrycie terenu. Dla zréznicowanych obszarow okazac si¢ moze,
ze dodatkowy pomiar wietrznosci bedzie niezbedny dla
wykonania prawidlowej prognozy, gwarantujacej efektywniejsze
wykorzystanie zasobow wiatru.
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