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WARIANTY LOKALIZACJI ELEKTROWNI WIATROWYCH
W OBSZARZE ZURBANIZOWANYM NA PODSTAWIE POMIARU
PREDKOSCI WIATRU - BADANIA WSTEPNE

Przedstawiono warianty lokalizacji elektrowni wiatrowej na podstawie pomia-
réw predkosci powietrza w réznych cze$ciach zabudowy miejskiej. Elektrownie wia-
trowe najcze$ciej zwigzane sa z obszarem niezurbanizowanym ze wzgledu na nie-
wielkg szorstko$¢ terenu. W przypadku obszaréw zurbanizowanych mozliwos$é
zastosowania elektrowni wiatrowych jest bardzo ograniczona z powodu znacznej
szorstkoS$ci terenu. W przypadku terenu zabudowanego istnieje mozliwos$¢ zastoso-
wania tzw. malych miejskich elektrowni wiatrowych o osi pionowej, ktére moga pra-
cowa¢é przy stosunkowo malej predkosci powietrza. Lokalizacja elektrowni wiatro-
wych w obrebie budynkéw powinna byé poprzedzona pomiarami predkosci wiatru.
W pracy wykonano pomiary predkosci wiatru w réznych lokalizacjach na terenie
Politechniki Bialostockiej: na dachu budynku, przy $cianie budynku oraz miedzy
budynkami. Pomiary predkosci powietrza wykonano za pomoca zainstalowanych
na stale anemometrow.
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WPROWADZENIE

Najwiekszy wplyw na wydajnos¢ elektrowni wiatrowej ma predkos$é wiatru,
ktéra przede wszystkim zalezny od usytuowania sitowni wiatrowej w terenie [1].
Wszelkiego rodzaju przeszkody terenowe w postaci zabudowan badz drzew wply-
waja na zwigkszenie szorstkosci terenu. Przeklada si¢ to na znaczne zmniejszenie
predkosci wiatru oraz wzrost turbulencji. Zgodnie z podziatlem klas szorstkosci
terenu [2], elektrownie wiatrowe powinny by¢ usytuowane w duzej, otwartej prze-
strzeni, czyli np. na terenach uprawnych lub na otwartym morzu [2, 3]. Zwazywszy
na znaczng szorstkos¢ terenu, obszary miejskie nie sg korzystng lokalizacja elek-
trowni wiatrowych, szczegolnie turbin wiatrowych o osi poziomej, ktdére powinny
by¢ usytuowane na dominujace kierunki wiatréw. Istotnym parametrem, wplywa-
jacym na wydajnos¢ elektrowni wiatrowych, jest wysokos$¢ potozenia elektrowni
wiatrowej nad poziomem terenu [1]. Wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem
terenu ros$nie predkos¢ wiatru, co wplywa na wzrost wydajnosci turbiny wiatrowej.
W miastach z wysokimi budynkami istnieje mozliwo$¢ wykorzystania dachéw do
lokalizacji elektrowni wiatrowych. Pomimo tego, ze tereny miejskie odznaczajg si¢
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duza szorstkoscig terenu, negatywnie wptywaja na predkos¢ wiatru, to nalezy mie¢
na uwadze, ze dachy wysokich budynkow pozwalajg na uzyskanie wiekszej pred-
kosci wiatru. Réwniez, przy odpowiednim rozmieszczeniu budynkow, mozna wy-
korzysta¢ tzw. efekt Venturiego [4, 5], ktory przejawia sie¢ wzrostem predkosci
powietrza kosztem cisnienia statycznego. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze ro-
tory pionowe mogg by¢ stosowane w obszarach miejskich, poniewaz dziatanie ich
jest niezaleze od kierunku wiatru. Elektrownie wiatrowe o poziomej osi obrotu
wymagaja dodatkowo doktadnej analizy kierunku wiatru. Na terenach zurbanizo-
wanych moga by¢ stosowane mate elektrownie pionowe lub mate turbiny wiatrowe
w dyfuzorze, ktore moga wytwarzaé energie elektryczna przy niewielkich predko-
Sciach wiatru, ktére wynoszg okoto 5 m/s [6-8]. Nalezy zaznaczy¢, ze wiekszos¢
malych pionowych elektrowni ma predkos¢ nominalng wynoszaca 9+12 m/s,
rzadziej 5+6 m/s. W katalogach malych elektrowni wiatrowych réwniez pojawia
sie¢ tzw. predkos¢ startowa, przy ktorej rotor zaczyna si¢ obracaé. Najczesciej
wynosi ona okoto 2 m/s. Jednak w praktyce predkos¢ ta nie ma wyplywu na
wydajnos¢ elektrowni wiatrowych.

Dachy budynkéw moga by¢ zagospodarowane na potrzeby energetyki wiatro-
wej, tym bardziej ze male elektrownie wiatrowe (do wysokosci nieprzekraczajacej
3 m) mogg by¢ instalowane na dachach budynkéw bez zgloszenia oraz pozwolenia
na budowe [9]. W przypadku posadowienia elektrowni wiatrowej na maszcie
z fundamentem wymagane jest juz pozwolenie na budowe.

Celem publikacji jest przedstawienie wstepnych badan predkosci wiatru na
terenie kampusu Politechniki Biatostockiej w roznych lokalizacjach w obrebie
istniejacych budynkow. W celu wstepnej analizy predkosci wiatru zostaly wyzna-
czone histogramy predkosci wiatru oraz srednioroczne predkosci wiatru w czterech
punktach pomiarowych w okolicach budynkow Wydziatu Budownictwa i Inzynie-
rii Srodowiska.

1. METODA POMIARU PREDKOSCI WIATRU

Badania predkosci wiatru rejestrowano przez okres jednego roku, tj. od 1.01.2016
do 1.01.2017. Pomiary wykonano rejestratorem wyposazonym w anemometr typu
Vintage Pro firmy Davis Instruments z dokladnoscia +0,1 m/s w czterech roznych
lokalizacjach, na roznych wysokosciach nad poziomem terenu. Pomiar przeprowa-
dzano w sposodb ciagly, a rejestrowane wyniki zostaly usrednione z 10-minutowego
okresu pomiarowego w systemie rejestracji ,,wiatrometr.pl”. Lokalizacje punktow
pomiarowych przedstawiono na rysunku 1. Najwyzej potozony punkt pomiarowy
nr 1 umieszczony zostal na budynku A na wysokosci 13 m nad poziomem terenu.
Punkt nr 2 znajdowal si¢ na dachu lacznika budynkow A i B (budynki Wydziatu
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska) w odleglosci 2,0 m od $ciany budynku A,
na wysokosci 4,5 m nad poziomem terenu. Punkt 3 usytuowano na dachu budynku
B na wysokosci 4,5 m nad poziomem terenu pomigdzy budynkami A i C (budynek
INNO-EKO-TECH). Punkt 4 umieszczono na maszcie przed budynkiem A na
wysokosci 6 m nad poziomem terenu.
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w obrgbie budynkéw PB

2. WYNIKI POMIAROW PREDKOSCI WIATRU - SZACUNKOWA ENERGIA

Rozktad czestosci wystepowania danej predkosci wiatru wyznaczono przez sumo-
wanie ilo$ci pomiarow dziesieciominutowych n; wystepowania predkosci wiatru
w danym przedziale predkosci (u;,u;,;). Czesto$ci wystepowania danej predkosci
wiatru wyznaczono jako stosunek n; do liczby wszystkich pomiaréw w danym okre-
sie. W celu wyznaczenia charakterystyk czasowych wiatru okreslajacych czestosé
wystepowania poszczegolnych predkosci wiatru postuzono si¢ rozktadem Weibulla:

k
k(u) ‘[%)
u)=—|—| e 1
p(u) A( Aj (1
gdzie A ik sg parametrami decydujacymi o ksztalcie rozktadu p(u).

Rys. 2. Histogramy pr¢dkosci wiatru oraz energia wyprodukowana przez przyj¢ta
elektrowni¢ wiatrowa dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych

Rezultaty obliczen rozktadu Weibulla predkosci wiatru dla poszczegoélnych
punktow pomiarowych przedstawiono na rysunku 2. W lokalizacjach 1,2 i 4 naj-
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wieksza czestoscig wystepowania danej predkosci wiatru charakteryzuja si¢ wiatry
o predkosci rownej 1 m/s, natomiast w punkcie 3 dla predkosci wynoszacej
0,25 m/s. Prawdopodobienstwo wystepowania predkosci 5 m/s jest najwicksze
dla punktu 1 oraz 4 i wynosi odpowiednio 4 i 2,8%. Niewielkie predkosci wiatru
dla punktu 3 $wiadcza o tym, Zze punkt ten znajduje si¢ w cieniu aerodynamicznym
dwéch budynkow A i C.

Szacunkowa energi¢ E. wyprodukowang przez elektrowni¢ wiatrowa w ciagu
jednego roku w danym przedziale predkosci wyznaczono wedlug nastepujacej
zaleznosci [10]:

Ei=Pit; [kWh] )

gdzie P, jest to wartos¢ mocy odczytana z charakterystyki elektrowni wiatrowej,
natomiast czas trwania t; w ciagu jednego roku (T = 8760 h) wiatru o predkosci
sredniej u; w danym przedziale Au; mozna wyznaczyé jako iloczyn czestosci
wystepowania poszczegolnych predkosci wiatru i podstawowego rocznego okresu
pomiarowego T:

t;=p;(u;)T = p;(u;)8760 [h] 3)

Calkowita przewidywana generacja energii przez elektrowni¢ wiatrowa w ciagu
roku jest sumg energii E,; z wszystkich przedzialéw Au;:

E .= iE [kWh] 4)

i=1

Do dalszych rozwazan przyjeto elektrownig¢ wiatrowa o osi pionowej typu C2ZKW
o mocy znamionowej 2 kW. Rysunki 3a-b przedstawiaja widok og6lny elektrowni
wiatrowej (rys. 3a) oraz charakterystyke mocy tej elektrowni (rys. 3b). Wybrana
elektrownia wiatrowa charakteryzuje si¢ niewielka predkoscia startowa (2 m/s)
oraz mala nominalna predkoscia obrotowa (55 obr/min).
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Rys. 3. Pionowa elektrownia wiatrowa typu C2KW: a) widok og6lny
(fot. T.J. Teleszewski), b) charakterystyka mocy elektrowni
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Na rysunku 2 przedstawiono wyniki obliczen przewidywanej produkcji energii
przez elektrownie ze wzoru (2) w poszczegolnych przedziatach predkosci. Szacun-
kowa energi¢ wytworzong przez rotor typu C2KW od 1.01.2016 do 1.01.2017 roku,
obliczong na podstawie wzoru (4), dla poszczegdlnych punktow pomiarowych
zaprezentowano w tabeli 1. Elektrownia wiatrowa zlokalizowana w punkcie 1 wy-
produkuje odpowiednio okoto 1,7; 2,8 i az 41 razy wiecej energii niz w punktach 4,
2 i 3. Najwieksza szacunkowa generacja energii zlokalizowana jest w najwyzszym
punkcie (Nr 1), co jest zwigzane ze wzrostem predkosci powietrza wraz ze wzro-
stem wysokosci potozenia elektrowni wiatrowej. W przypadku obszaréw zabudo-
wanych wysokimi budynkami na predkos¢ wiatru maja wptyw réwniez sasiednie
budynki. Przewidywana energia wytworzona w punkcie 2 jest okolo 15 razy
wieksza niz w punkcie 3 pomimo tego, ze oba punkty znajduja si¢ na tej samej
wysokosci oraz usytuowane sa w cieniu aerodynamicznych budynkéw A i C.
Znacznie wigksza generacja energii w punkcie 2 zwiagzana jest z tym, ze punkt ten
znajduje si¢ blisko narozy budynkow A i B, w okolicach ktérego moze dochodzié
do wzrostu predkosci [10].

Tabela 1. Przewidywana produkcja energii przez rotor C2ZKW od 1.01.2016
do 1.01.2017 roku

Przewidywana generacja energii rotoru C2KW
(1.01.2016-1.01.2017)
[kWh]

1 1516
2 539
3 37
4 871

Nr punktu
pomiarowego

PODSUMOWANIE

Wszystkie punkty pomiarowe charakteryzowatly si¢ niewielkimi predkosciami
wiatru. Prawdopodobienstwo wystapienia predkosci wiatru, dla ktérych moglyby
by¢ stosowane typowe mate elektrownie wiatrowe, tj. 5 m/s, nie przekroczyla 5%,
co eliminuje stosowanie wigkszosci elektrowni wiatrowych w tych punktach.
Najwieksze predkosci wiatru zmierzono na najwyzszym dachu. Predko$¢ wiatru
o najwiekszej wartosci prawdopodobienstwa wystepowania we wszystkich punk-
tach wynosi okoto 1 m/s i jest zbyt mata do poprawnej pracy elektrowni wiatrowej.
Duze roznice w wartosciach przewidywanej energii produkowanej przez przyjety
rotor w wybranych punktach wskazuja na to, ze przed wyborem lokalizacji elek-
trowni wiatrowej na terenie zurbanizowanym nalezy okresli¢ wptyw sasiednich
budynkow na wietrznos¢. W kolejnych badaniach zostang wykonane pomiary
predkosci wiatru na terenie kampusu Politechniki Biatostockiej na wyzszych
budynkach.
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Podzigekowanie

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy statutowej nr S/WBIIS Katedry
Cieplownictwa, Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki Bialostockiej i sfinanso-
wane ze Srodkow na nauke MNiSzW.
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LOCALIZATION OF WIND POWER PLANTS IN URBAN AREAS BASED
ON WIND SPEED MEASUREMENT - INTRODUCTION

This paper presents the variants of wind turbine location based on the measure-
ments of air velocity in different parts of urban development. Wind-power plants are
most often associated with non-urbanized areas due to the small rough terrain.
In the case of urbanized areas, the possibility of using wind turbines is very limited
due to the considerable rough terrain. In the case of built-up areas it is possible
to use the so-called urban vertical wind turbines that can operate at relatively low
air velocities. The location of the wind power plant within the building should be
measured by the wind speed. Wind speed measurements were carried out at various
locations in the Bialystok Technical University on the roof of the building, on
the wall of the building and between buildings. Measurements of air velocity were
carried out using permanently installed anemometers.

Keywords: wind turbines, urban area, wind speed histogram





