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Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zauwa-
zy¢ intensywny wzrost zainteresowa-
nia energetyka wiatrowa. Tendencja
wzrostu mocy zainstalowanej sitow-
ni wiatrowych w Polsce w ostatnich
latach przedstawia si¢ nastgpujaco
(w MW): 2005 rok — 83,280, 2006 rok
— 152,560, 2007 rok — 287,909, 2008
rok — 451,090, 2009 rok — 724,657,
2010 rok — 1180,272, 2011 rok —
1616,361, 2012 rok — 2496,748, 2013
rok — 3389,541, 2014 rok — 3833,832,
2015 rok — 3951,260 (Urzad Regulacji
Energetyki, 2015).

Istotnym elementem przy tak in-
tensywnym wzroscie zainteresowania
energetyka wiatrowa staje si¢ wykona-
nie bardzo doktadnych pomiarow wiatru
oraz znalezienie optymalnej lokaliza-
cji dla planowanych farm wiatrowych.
Szczegodtowa analiza potencjalnej loka-
lizacji wymusza zastosowanie zaawan-
sowanych narzedzi przy projektowaniu
farm wiatrowych, na przyktad opro-
gramowania dla energetyki wiatrowej
WindPRO. Takie oprogramowanie po-
zwala za szczegOlowa analiz¢ danych
wejsciowych, ktore obejmuja dane wia-
trowe z masztu pomiarowego, nume-
ryczny model terenu oraz jego szorst-
ko$¢, szczegétowe mapy lotnicze oraz
mapy topograficzne. Dopiero doktadne
zdefiniowanie danych wejsciowych po-
zwala na przeprowadzenie szeregu ob-
liczen oraz przedstawienie koncepcji
najbardziej optymalnego uktadu plano-
wanych sitowni wiatrowych dla danego
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terenu. Producentem oprogramowania
WindPRO jest dunska firma EMD In-
ternational A/S. WindPRO sktada sie
z wielu modutéw, z ktorych kazdy ma
swoje zadania i mozliwosci analityczne
(Kowalczyk i Kowalczyk, 2009; Nielsen,
2012).

Wybér lokalizacji masztu pomiaro-
wego nie zostat dokonany przypadko-
wo — wybrana lokalizacja znajduje si¢
w strefie najbardziej korzystnej pod
wzgledem wietrzno$ci w pasie nadmor-
skim. To w tych wiasnie rejonach loka-
lizowanych jest najwigcej farm wiatro-
wych ze wzgledu na bardzo duza pro-
duktywnos$¢ energetyczna, jaka mozna z
nich uzyska¢ (Lorenc, 1996)

Celem artykutu jest pokazanie meto-
dy wykonania analizy wietrznosci przy
uzyciu oprogramowania WindPRO na
przyktadzie danych wiatrowych pocho-
dzacych z masztu pomiarowego zlokali-
zowanego w wojewodztwie pomorskim
(gmina Potggowo).

Dane meteorologiczne

Pierwszym etapem po wyborze lo-
kalizacji planowanej farmy wiatrowe;j
jest wykonanie pomiaru predkosci
i kierunku wiatru. Maszt pomiarowy
w zalezno$ci od stopnia skomplikowa-
nia terenu powinien by¢ zlokalizowany
od 2 do 10 km od skrajnej planowane;j
sitowni wiatrowej. Maszt pomiarowy
powinien by¢ zlokalizowany mozliwie
jak najdalej od takich zabudowan, wy-
sokich konstrukeji, linii elektroenerge-
tycznych, drog o duzym natg¢zeniu ruchu,
laséw oraz innych obiektow mogacych
zaburza¢ przeplyw wiatru. Prawidtowe

zlokalizowanie masztu pomiarowego
pozwala na wykonanie jak najbardziej
doktadnych pomiaréw. Na maszcie po-
miarowym Grapice zamontowano ane-
mometry firmy Ammonit, model Thies
First Class Advanced o klasie doktad-
no$ci pomiaru A 0.9 oraz czestotliwos$ci
prébkowania 2 Hz (Measuring Network
of Wind Energy Institutes, 2009; Am-
monit Measurement GmbH, 2015).

Konfiguracja i wysoko$¢ masztu
pomiarowego powinna by¢ tak dobra-
na, aby wyniki pomiarow mogly by¢
wykorzystane do obliczen zwiazanych
z planowanymi sitowniami wiatrowy-
mi. Obecnie zaleca si¢ wysokos¢ masz-
tu pomiarowego wynoszaca minimum
2/3 wysokosci planowanej wysoko$ci
wiezy sitowni wiatrowej. Zastosowanie
masztu pomiarowego o wysokosci bli-
skiej lub rownej wysokosci posadowie-
nia piasty wirnika planowanej sitowni
wiatrowej znacznie poprawia doktadnosc¢
pomiaru, poniewaz nie trzeba ekstrapolo-
wac¢ wynikow do brakujacej wysokosci
osi sitowni wiatrowej (Measuring Ne-
twork of Wind Energy Institutes, 2009;
Nielsen, 2012).

Dane zrodtowe pochodzity z masztu
pomiarowego o wysokosci 100 m. Maszt
ulokowany byl w gminie Potggowo
w wojewddztwie pomorskim. Okres po-
miarowy obejmuje okoto 3 lata i 3 mie-
siace (18.03.2011-30.06.2014).

Zastosowany maszt pomiarowy to
stalowa konstrukcja rurowa. Na masz-
cie pomiarowym zainstalowano cztery
anemometry na nastgpujacych wysoko-
Sciach: 100, 98,3, 741 39,8 oraz dwa wia-
trowskazy na wysokos$ciach 98,51 40 m.
Ponadto na maszcie znajdowata sig apa-
ratura rejestrujaca wraz z termometrem
i barometrem. Dane wiatrowe zostaty
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przeanalizowane pod katem poprawnosci
danych, sprawdzono okreslenie kanalow
odpowiadajacym poszczegdlnym urza-
dzeniom pomiarowym (anemometry,
wiatrowskazy, termometr i barometr).
Zostaty wyeliminowane okresy, w kto-
rych anemometry i wiatrowskazy ulegly
oblodzeniu lub uszkodzeniu wskutek
zjawisk meteorologicznych. Rysunek 1
przedstawia probke z serii pomiarowe;j
dla predkosci wiatru, rysunek 2 przed-
stawia probke serii pomiarowej dla kie-
runku wiatru pochodzaca z masztu po-
miarowego Grapice. Lokalizacj¢ masztu
pomiarowego przedstawiono graficznie
na rysunku 3.

Orografia i szorstkos¢ terenu

Okreslenie orografii 1 szorstkosci
terenu jest niezbedne do prawidtowego
wymodelowania przeptywu wiatru nad
terenem planowanej farmy wiatrowe;.
Orografi¢ terenu dla badanej lokaliza-
cji okreslono poprzez wykorzystanie
danych misji SRTM-3 (Shuttle Radar
Topography Mission). Dane te charakte-
ryzuja si¢ rozdzielczoscia trzech sekund
dtugosci i szerokosci geograficznej (ok.
90 x 90 m w okolicach rownika, a na
szerokosci geograficznej odpowiada-
jacej potozeniu Polski rozdzielczosé¢ ta
wynosi ok. 60 x 90 m). Na terenie Pol-
ski §redni btad pomiaru to okoto 4 m. Na

Srednia predkoéé wiatru
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RYSUNEK 1. Seria pomiarowa predkosci wiatru, probka (opracowanie wlasne)
FIGURE 1. Time series of wind speed, sample (own work)

Kierunek wiatru
Wind direction
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RYSUNEK 2. Seria pomiarowa kierunku wiatru, probka (opracowanie wtasne)
FIGURE 2. Time series of wind direction, sample (own work)
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RYSUNEK 3. Lokalizacja masztu pomiarowego Grapice (opracowanie wlasne)

e

FIGURE 3. The location of the measuring mast Grapice (own work)

podstawie surowych i poddanych korek-
cie danych na podstawie mapy topogra-
ficznej 1 pomiaréw GPS w terenie, wy-
generowano numeryczny model terenu,
ktorego wycinek przedstawia rysunek 4
(Karwel, 2006; Nering, 2009)

Rozktad predkosci wiatru jest silnie
determinowany przez szorstkos¢ terenu.
Rodzaj powierzchni, stopien zabudowa-
nia i jej uksztaltowanie ma wptyw na

predkosé wiatru — wigksze przeszkody,
takie jak budynki, kompleksy lesne itp.,
ujemnie wplywaja na przeptyw wiatru.
Im wigksza szorstko$¢, tym wigkszy
wzrost predkosci wraz z wysokoS$cia.
Mozna to zaobserwowac na obszarach
0 mieszanym pokryciu terenu. Klasy-
fikacja terenu do odpowiedniej klasy
szorstkosci pozwala oszacowanie opty-
malnych wysokosci wiez sitowni wiatro-

GRAPICE 100m

RYSUNEK 4. Wycinek orografii terenu (opracowanie wtasne)
FIGURE 4. Sample of digital elevation model (own work)
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wych. Szorstko$¢ terenu mozna opisac
poprzez przyporzadkowanie poszcze-
gblnym obszarom odpowiadajacym im
dtugosci szorstkosci terenu. Dlugosé
szorstko$ci terenu jest wysoko$cia nad
powierzchnia terenu, na ktorej predkosé
wiatru wynosi 0 m/s. Na podstawie dtu-
gosci szorstkos$ci terenu okresla si¢ kla-
sy szorstkosci terenu, ktore mieszcza
si¢ w przedziale od 0 do 4. Szorstkos¢
terenu ma wplyw na predkos¢ wiatru do
wysokos$ci 1 km nad poziomem terenu.
Rysunek 5 przedstawia wycinek szorst-
kosci terenu (European Environment
Agency, 2010; Tytko, 2010).

sredniej predkosci wiatru nie jest dosta-
teczng informacja na temat warunkow
wiatrowych danej lokalizacji. Wymaga-
na jest informacja o rozktadzie predkosci
wiatru na przestrzeni roku i poszczego6l-
nych miesigcy, co daje obraz o czgstosci
jej wystgpowania. Jest to niezbgdne, aby
dobrze okresli¢ ilos¢ energii, jaka moze
wyprodukowaé silownia  wiatrowa.
Tych informacji dostarczaja narzgdzia
statystyczne, ktore bazuja na prawdo-
podobienstwie wystapienia predkosci
o danej wartosci. Na podstawie wielu
prob przy analizie danych wiatrowych
ustalono, ze rozktad Weibulla daje naj-

n "
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RYSUNEK 5. Wycinek szorstkosci terenu (opracowanie wlasne)
FIGURE 5. Sample of roughness model (own work)

Algorytm przeprowadzonych
obliczen

Glownymi parametrami charaktery-
zujacymi wiatr sa rozktad profilu wiatru,
$rednia predkos$¢ wiatru na poszczegol-
nych wyskosciach pomiarowych, roz-
ktad Weibulla przedstawiajacy czgstotli-
wos$¢ wystgpowania wiatru z dang pred-
koscia oraz r6za wiatru. Okreslenie tylko

lepszy opis rzeczywistych warunkdow.
Rozktad Weibulla jest funkcja o dwoch
parametrach zalezna od parametru
ksztattu (k) oraz parametru skali (4),
ktore zaleza od $redniej predkosci wia-
tru. Stosowanie metod statystycznych
do opisu danej lokalizacji ma jeszcze
jedna wazna zaletg — pozwala na aprok-
symowanie wynikow na tereny przyle-
gle, czyniac je niezbednym narzedziem
okreslajacym cechy okolic pod katem
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energetyki wiatrowej (Burton, 2001;
Nielsen, 2012).

Rozktad Weibulla mozna zapisac
przy uzyciu rOwnania:

k(v v
W=E[2] exp| o[ L (1)
ro=4(2) p( 2] ]
gdzie:
f(v) — czgstos¢ pojawiania si¢ predkosci
wiatru o wartosci predkosci (v),

k — parametr ksztattu,
A — parametrem skali.

Do okreslenia prawdopodobienstwa
wystapienia predkosci wiatru do zadanej

k= —m— 125 —e—15

0.15 T T

do us$rednionej warto$ci predkosci wia-
tru za analizowany okres. Parametry
wielkosci 2,5-3,0 sa charakterystyczne
sa dla miejsc o niewielkiej zmiennosci
sredniej predkosci wiatru do wartosci
sredniej (maty zakres najczesciej wyste-
pujacych predkosci wiatru — maty roz-
rzut). Mate wartosci parametru & (rzedu
1,0-1,5) sa specyficzne dla lokalizacji
o duzej zmienno$ci warunkow wiatro-
wych w odniesieniu do warto$ci usred-
nionych predkosci wiatru: predkosci
wiatru skupione sa wokot wigkszego
zakresu (duzy rozrzut najczgsciej wy-
stepujacych predkosci wiatru). Przyktad
przedstawia rysunek 6 (Burton, 2001;
Nielsen, 2012).

—0—20 —4—25 ——30

Szorstko$¢ / Probability density [-]

0 5 10

wielkosci v wykorzystuje sig skumulowa-
ny rozktad Weibulla, wyrazany wzorem:

F(v)=exp Hij J 2)

Parametr ksztattu (k) charakteryzuje
zmienno$¢ predkosci wiatru w stosunku

15 20 25
Predkosé¢ wiatru / Wind speed
[m/s]

RYSUNEK 6. Przyktady rozktadu Weibulla dla réznych wartoSci parametru £ (Burton, 2001)
FIGURE 6. Example Weibull distribution for different values of parameter &£ (Burton, 2001)

Metoda badan

Analiza zostata wykonana w opro-
gramowaniu WindPRO, w module ob-
liczeniowym METEO. Modut METEO
ma trzy glowne funkcje: import, analizg
i prezentacj¢ danych wiatrowych; im-
port dtugoterminowych danych referen-
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cyjnych z rozleglej bazy danych on-line
z pomiarami meteorologicznymi z da-
nymi ze skali MESO; obliczanie uzysku
energii z turbin wiatrowych na podstawie
danych wiatrowych. Do modutu METEO
mozna wczyta¢ wiele formatow danych
wiatrowych. Mozliwe jest odczytanie
prawie kazdego rodzaju plikow z dany-
mi wiatrowymi (eksport z dowolnego
rejestratora danych) i uzyskanie parame-
trow rozktadu Weibulla (Nielsen, 2012).

Na wysokosci 100 m (warunki panu-
jace na szczycie masztu pomiarowego)
srednie warto$ci parametru 4 wynosza
7,99 m/s, a dla parametru k jest to $red-
nio wartos¢ 2,510. Krzywa rozktadu We-
ibulla dla masztu pomiarowego ma ksztatt
sredniego dzwonu — $rednie predkosci
wiatru oscyluja wokot wartosci 7,09 m/s.
Na wysokosci 100 m rozktad Weibulla
oraz r6za wiatréw ksztaltuje si¢ jak na
rysunku 7. Rozktad kierunkow wiatrow
zostat sklasyfikowany w 12 sektorach,
bazujacy na warto$ciach zmierzonych
ze wszystkich wiatrowskazow zainsta-
lowanych na maszcie pomiarowych; do-
minujacy kierunek wiatru to 250-270°.

Rozktad Weibulla
Weibull Distribution

™y

TABELA. Srednie wartosci predkosci wiatru na
wysokoséci 100 m w latach 2011-2014 (opraco-
wanie wilasne)

TABLE. Mean wind speed at a height of 100 m in
period 2011-2014 (own work)

o Srednia predko$¢ wiatru/
Miesiac/ .
Month /Mean wind speed [m/s]
2011 | 2012 | 2013 | 2014

Styzet/ ~ 828 | 7,17 | 846
/January
Luty/February - 7,81 5,99 | 8,11
Marzec/
March 795 | 7,71 | 7,00 | 7,43
Kwiecien/

. 7,59 | 6,84 | 6,85 6,46
/April
Maj/May 6,64 | 6,68 | 585 | 6,58
Czerwiec/ 655 | 634 | 567 | 572
/June
Lipiec/July 575 | 585 | 590 | —
Sierpien/
/August 7,05 | 585 | 5,90 -
Wrzesiel | 58 | 753 | 617 | -
/September
Pazdziernik/
JOctober 7,68 | 7,20 | 7,36 -
Listopad/
/November 07| T3] 744 B
Grudzien/
/December 9,74 | 7,62 | 9,13 -

=}
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RYSUNEK 7. Rozklad Weibulla oraz r6za wiatrow dla masztu pomiarowego Grapice (opracowanie

wiasne)

FIGURE 7. Weibull distribution and wind rose for Grapice measuring mast (own work)
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Taki rozktad kierunkow wiatru jest cha-
rakterystyczny dla tych rejonow. Tabela
przedstawia $rednie miesi¢czne predko-
$ci wiatru w catym okresie pomiarowym
na wysokos$ci 100 m (Lorenc, 1996; Tyt-
ko, 2010; Nielsen, 2012).

Wyniki

Dla warunkow wiatrowych, w miej-
scu posadowienia masztu pomiarowe-
go, sitownia wiatrowa Enercon E-115,
0 mocy nominalnej generatora 3 MW
i wysokosci wiezy 100 m, jest w stanie
wyprodukowac 9785 MWh rocznie, przy
sredniej predkosci wiatru 7,09 m/s. Taki
rezultat oznacza, ze generator sitowni
bedzie wykorzystany w 41,3%. Podczas
analizy produktywnosci energetycznej
sitowni wiatrowej Enercon E-115 obli-
czono rowniez $redniomiesi¢czng pro-
dukcje¢ energii, ktora przedstawia sig
nastgpujaco: styczen — 921 MWh, luty:
842 MWh, marzec — 868 MWh, kwie-
cien: 798 MWh, maj — 743 MWh, czer-
wiec: 698 MWh, lipiec — 765 MWh, sier-
pien: 721 MWh, wrzesien — 807 MWh,
pazdziernik: 855 MWh, listopad -
838 MWh, grudzien: 1019 MWh (ENER-
CON GmbH, 2013).

Podsumowanie

Inwestowanie w obszarze energe-
tyki wiatrowej obarczone jest wieloma
trudno$ciami wynikajacymi duzych na-
ktadow, ktore trzeba ponies¢ na poczat-
ku inwestycji. Jednym z nich sa koszty
zwiazane z przeprowadzeniem kampanii
pomiarowej. Kampania pomiarowa po-
winna zosta¢ przeprowadzona w sposob

przemyslany i zgodnie z obowiazujacy-
mi normami, aby unikna¢ podczas prze-
prowadzania analizy btedow pomiaro-
wych bezposrednio rzutujacych na ob-
liczenia produktywnosci energetycznej
planowanej farmy wiatrowej. Prawidto-
we okreslenie orografii oraz szorstkosci
terenu rzutuje na podzniejsze modelo-
wanie przepltywu wiatru nad obszarem
przeznaczonym do lokalizowania sitow-
ni wiatrowych.

Analize danych wiatrowych oraz
prognozg produktywnos$ci energetycz-
nej wykonano w oprogramowaniu dla
energetyki wiatrowej WindPRO, ktore
jest wysoko specjalistycznym narzg-
dziem do tego typu analiz. WindPRO
jest oprogramowaniem akredytowanym
przez Ministerstwo Srodowiska oraz jest
akceptowalne przez instytucje finansu-
jace inwestycje w obszarze energetyki
wiatrowej.

Podczas analizy zauwazono, ze maszt
pomiarowy zostal prawidlowo skonfigu-
rowany, a wyniki jednoznacznie wskazu-
ja, ze w analizowanym rejonie budowa
farm wiatrowych bedzie optacalnym
przedsiewzigciem. Srednia  predko$é
wiatru na wysokosci 100 m wynosi
7,09 m/s. Stopien wykorzystania sitowni
wiatrowej Enercon E-115 wynosi41,3%,
co wskazuje, ze predkos¢ wiatru na tym
poziomie pozwoli w sposob efektywny
wykorzysta¢ generator silowni wiatro-
wej. Tak wysoki stopien wykorzystania
sitowni wiatrowej spowodowany jest
nie tyle wysoka mocg nominalng gene-
ratora, ale relatywnie duzym wirnikiem,
ktorego $rednica wynosi 115 m. Uzycie
sitowni wiatrowych z coraz wigkszy-
mi wirnikami staje si¢ nowym trendem
w obszarze energetyki wiatrowe;.
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Streszczenie

Analiza warunkoéw wiatrowych na
przykladzie masztu pomiarowego Grapice
(wojewodztwo pomorskie). Badania wiatru
wykonano przy uzyciu masztu pomiarowe-
go o wysokosci 100 m usytuowanego na
terenie gminy Potggowo (woj. pomorskie).
Zostata przeprowadzona analiza wietrznosci
na podstawie danych wiatrowych pocho-
dzacych z masztu pomiarowego. Okreslono
i scharakteryzowano orografi¢ i szorstkosc¢
terenu wokol masztu pomiarowego. Analiza
i obliczenia zostaty wykonane w oprogramo-
waniu dla energetyki wiatrowej WindPRO.
Wyniki analizy wskazuja na poprawnie wy-
konane pomiary wiatru oraz przydatnos$¢ lo-
kalizacji pod budowe farm wiatrowych.

Summary

Analysis of wind conditions based
on Grapice measuring mast (Pomorskie
Province). The study was performed using
a wind measurement mast with a height of
100 m located in the municipality of Pote-
gowo (Pomorskie Province). Wind analysis
was conducted based on data from the wind
measurement mast. Defined and characteri-
zed orography and roughness of the terrain
around measurement mast. Analysis and
calculations were made in the wind energy
software Windpro. Results of the analysis
indicate a properly made measurements of
wind and suitability of locations for the con-
struction of wind farms.
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