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BADANIE WPLYWU PRZESZKOD
NA SPRAWNOSC FARM WIATROWYCH NA MODELACH

Waznym elementem przy projektowaniu farm wiatrowych jest optymalizacja typolo-
gii rozmieszczenia poszczeg6élnych jednostek wytworczych. W pracy przedstawiono
przeglad metod stosowanych przy obliczaniu wptywu turbulencji na sprawno$¢ farmy
wiatrowej. Opisano na przyktadzie wykorzystanie modeli kinematycznych oraz scharak-
teryzowano obecnie stosowane modele matematyczne.

SEOWA KLUCZOWE: farma wiatrowa, turbiny offshore, turbiny onshore, turbulencje
wiatru

1. WPROWADZENIE

Moc wytwarzana przez turbing wiatrowg jest zgodnie z prawem Betza, zalez-
na miedzy innymi od predkosci wiatru w trzeciej potedze. Sposéb okreslenia
warto$ci predkosci budzi szereg watpliwosci. Turbulencja, czyli zakldcenie
rownomiernego przeptywu strug powietrza moze osigga¢ znaczne wartosci do-
chodzace nawet do 20%. Zrédtem turbulencji sa przede wszystkim uksztattowa-
nie terenu, oddziatywanie promieniowania elektromagnetycznego stonca i prze-
szkody np. drzewa, sgsiednie turbiny wiatrowe, maszty meteorologiczne itp.

W przypadku farm wiatrowych zaréwno offshore jak i onshore wartos¢ tur-
bulencji predkosci wiatru jest uwazana za podstawowa przyczyng spadku gene-
rowanej mocy, co z kolei wptywa na stabilno$¢ sieci elektrycznej. Badania
wplywu przeszkod na sprawnos¢ farm wiatrowych prowadzi si¢ na modelach
fizycznych i matematycznych.

2. BADANIA WPLYWU PRZESZKOD NA SPRAWNOSC
FARM WIATROWYCH

Obliczenia rocznej wydajnosci energetycznej AEP (ang. Annual Energy Pro-
duction) w przypadku jednej turbiny przeprowadza si¢ w oparciu o [1]. Wartos¢
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AEP mozna obliczy¢ na dwa sposoby: jeden jest okreslony jako AEP pomiaro-
wa, drugi jako AEP ekstrapolowana. Zmiana predkosci wiatru jest opisana przez
rozktad Rayleigha. W przypadku farm wiatrowych o n turbinach, warto$¢ AEP
nie jest nigdy n-krotnie wigksza od wartosci wydajnosci energetycznej pojedyn-
czej turbiny. Na rys. 1 przedstawiono przyktady sektorow, w ktérych na prace
turbiny wiatrowej w sposob znaczacy majg wptyw przeszkody.

120

100

80
N
60 ~

40

Przeplyw niezaburzony

——
\\

Przeptyw zaburzony
20

0

Sektor zaktocen o [deg]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Odlegtos¢ wzgledna L,/D,

Rys. 1. Sektory wykluczane ze wzgledu na §lad aerodynamiczny przeszkod [1]

Sposdb obliczenia wartosci turbulencji, wptywu przeszkdd na wydajnosé
farmy wiatrowej jest opisany w [2]. W badaniach numerycznych modelowych
wplywu zaklocen na pracg turbin wiatrowych najcze$ciej stosuje si¢ metode
CFD. Metoda jest oparta na rownaniach przeptywu strugi Naviera-Stokesa. Sa
stosowane roézne metody dyskretyzacji. W metodzie DNS (and. Direct Numeri-
cal Simulation) jest rozwigzywane bezposrednio rownanie Naviera-Stokesa.
Z uwagi na znaczny stopien skomplikowania obliczen, tej metody nie stosuje si¢
w badaniach modelowych farm wiatrowych. W badaniach modelowych wyko-
rzystuje si¢ najczesciej metody RANS (ang. Reynolds Averaged Navier Stokes)
i LES (ang. Large Eddy Simulation). Z uwagi na eliptyczny charakter zmian
ci$nienia, w réwnania Poissona metoda RAVS jest nadal bardzo dtugotrwata.
Dlatego sg stosowane takze duzo szybsze metody oparte na zalozeniach parabo-
licznej i1 liniowej zmianie ci$nienia. Powszechnie jest stosowane przyblizenie
liniowe, chociaz jest najmniej doktadne. Najwazniejsza zaleta stosowania tego
przyblizenia jest bardzo krotki czas obliczen rzedu godzin. Metoda LES jest
alternatywa do stosowania metody RANS. W metodzie LES zawirowania o ma-
tej wartosci nie sg uwzgledniane w obliczeniach, co wptywa na znaczne skroce-
nie czasu obliczen. Metody RANS i LES sg uzywane w badaniach naukowych.
Jako narzgdzie stosowane w projektowaniu farm wiatrowych jest, z uwagi na
dlugi czas obliczen rzgdu dni, rzadko wykorzystywane.
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Model Frandsena lub SAM (ang. Storpark Analytical Model) zostat po raz
pierwszy przedstawiony w 2006 roku. W tym modelu dzieli si¢ obszar zajmo-
wany przez farme wiatrowg na trzy regiony. W tym modelu zaktada sie, ze odle-
glosci pomiedzy turbinami, pomiedzy rzedami sg tak duze, ze nie sg one zro-
dtem turbulencji. Zrédtem turbulencji sa turbiny w kolumnach. W regionie jeden
tj. pierwszych kilka rzedéw, oddziatywaniu na kazda nastepng turbing, zmienia
si¢ n-krotnie. W regionie drugim turbulencja ma stala warto$¢. Region trzeci jest
w odleglosci na tyle duzej od turbin, ze zaktocenia przeplywu wiatru wywolane
przez przeszkody nie wystepuja. Ratham przystosowat model Frandsena do
przeprowadzenia obliczen numerycznych.

Do najczesciej stosowanych programéw pozwalajacych okresli¢c wartosé de-
ficytu predkosci wywotanego przez przeszkody zalicza si¢ WAsP, WindPro,
WindFarmer, WindFarm i WindSim. W programie WAsP s3 wykorzystywane
modele Jensena [3] i zlinearyzowany CFD. W programie WindPro jest wykorzy-
stywany modul Model z WAsP. W programie WindFarma sg wykorzystywane
modele Ainslie, RANS i CFD. Model Ainslie przedstawiono w 1988 roku. Mo-
del ten oparty jest za zatozeniu rozktadu normalnego profilu wiatru w poblizu
zrodla turbulencji. Czesto spotykang nazwa jest takze model EV (ang. Eddy
Viscosity). Przez okreSlenie w poblizu zrodta turbulencji rozumie si¢ odlegltosci
do pigciu $rednic wirnika. W programnie WindFarm sa wykorzystywane modele
Jensena, Ainslie i Larsena [4]. Modele kinematyczne Jensena, Larsena, Ishikary
[5], sa wykorzystywane w programie WindSim. Sg zaliczane do prostych narze-
dzi, o krétkim czasie obliczen. Dlatego sg powszechnie wykorzystywane w
proktyce. Ceny netto programéw (bez VAT) wahaja si¢ w przedziale od 3 do 5
tysigcy euro, z licencja na jednego uzytkownika. W badaniach naukowych czg-
Sciej sg stosowane modele matematyczne.

3. ANALITYCZNE METODY OKRESLANIA WPLYWU
PRZESZKOD NA MOC GENEROWANA
PREZ FARMY WIATROWE

W farmach wiatrowych sgsiadujace ze sobg turbiny sg zrodtem zaktocenia
laminarnego przeptywu wiatru. Zmiana predko$ci wiatru moze by¢ takze wyni-
kiem uksztattowania terenu. Wptyw uksztattowania terenu mozna okresli¢ poda-
jac warto$¢ wspotczynnika szorstkosci. W wielu przypadkach wystepuja oba
zrodia zaklocen przepltywu wiatru przez wirnik turbiny. Przeszkody nie tylko
zmieniajg warto$¢ predkosci wiatru, ale takze i jego charakter. Wystepuja lokal-
ne zawirowania, ktore powoduja turbulencje, co z kolei zmienia charakter prze-
ptywu strug powietrza laminarnego na turbulentny, nazywany takze burzliwym.

Na rys. 2 przedstawiono typowy sposob rozmieszczenia turbin wiatrowych
na farmach.
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Rys. 2. Rozmieszczenie turbin wiatrowych na farmie wiatrowej

W przypadku kiedy wystepuje tylko jeden rzad turbin wiatrowych nalezy si¢
liczy¢ z oddziatywaniem dwoch sagsiednich turbin, wylgczajac skrajne. W przy-
padku wystepowania dwodch rzeddéw liczba rosnie do pigciu. W przypadku farm
wiatrowych o wielu rzgdach, zrodtem turbulencji jest juz osiem sasiadujacych
turbin.

Na rys. 3 przedstawiono w sposdb uproszczony wplyw przeszkody na war-
tos¢ predkosci wiatru.
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Rys. 3. Wplyw przeszkody na warto$¢ predkosci wiatru

Wspotczynnik « okresla szybko$¢ zmian predkosci wiatru w funkcji odlegto-
$ci 1 oblicza si¢ ze wzoru (1):
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(1)

a =
In-=
29
gdzie: z - odleglos¢ pomigdzy poziomem ziemi a piastg turbiny generujaca za-
klocenia, z, - wspolczynnik szorstkos$ci terenu pomiedzy turbinami.
Wedlug najnowszych wynikéw badan [6] warto$¢ a jest zalezna od inten-
sywnosci turbulencji. W tabeli 1 przedstawiono wzgledne wartosci turbulencji

predkosci wiatru 1 odpowiadajace wartos$ci wspolczynnika zmiany.

Tabela 1. Zaleznos$¢ pomie¢dzy wartoscig turbulencji a wspotczynnikiem szybkosci
zmian predkosci wiatru [6]

Intensywnos$¢ Wspétczynnik
turbulencji [%] zmiany o
8 0,040
10 0,052
13 0,063
15 0,075
16 0,083
18 0,092
21 0,100
24 0,108
29 0,117

Zmiana predkosci ov, czasem nazywang deficytem predkosci, oblicza si¢
wedlug wzoru (2):
Yi™V,

Sv= )

Na rys. 4 przedstawiono wplyw dwoch turbin A 1 B na warto$¢ predkosci
wiatru dochodzacg do turbiny C.
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Rys. 4. Oddziatywanie kilku przeszkdod na warto$¢ predkosci wiatru
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Predko$¢ wiatru v, dziatajace na turbing wiatrowg ¢ jest mniejsza od predkosci
wiatru v;. Jest to wynikiem oddzialywania przeszkod, ktorymi sg turbiny A i B.

Poniewaz pr¢dkos¢ wiatru zmienia swoja wartos¢ w funkcji odleglosci od
poziomu gruntu, czy morza, zalozenie statej predkosci wiatru dochodzacej do
wirnika turbiny jest upraszczajagcym zalozeniem. Na rys. 5 pokazano warto$¢
$rednig zmiany predkosci wiatru w funkcji odlegtosci od poziomu gruntu.
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Rys. 5. Usredniony przebieg zmian predkosci wiatru w funkcji odlegtosci od poziomu gruntu [7]

W meteorologii r6z¢ wiatréw przedstawia si¢ na ogét w o$miu kierunkach tj.
czterech podstawowych i czterech posrednich. W energetyce wiatrowej wykres
rozy wiatrow jest doktadniejszy 1 jest okreslany w 12-u kierunkach. W nawigacji
jest wykorzystywana 32-rumbowa skala kierunkow stron §wiata. Wykres przed-
stawiony na rys. 5 jest srednig z dwunastu roznych kierunkéw. Na rys. 6 przed-
stawiono zmiany wartosci predkosci wiatru dla trzech kierunkow tj. potnocnego,
poocno-pdinocno-wschodni i wschodnio-potnocno-wschodni.

Réznica predkosci wiatru dochodzgcego do poszczegdlnych smigiel wirnika
moze przekracza¢ nawet 30%. Do najczg$ciej stosowanych analitycznych metod
badania wplywu przeszkod na generowang moc przez farmy wiatrowe zalicza
si¢ model Jensena, Larsena i Isihary [3, 4, 5, 8, 9].
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Rys. 6. Zmiany warto$ci predkosci wiatru w kierunku pétnocnym (N), pétnocno-péinocno-
wschodnim (NNE) i wschodnio-péinocno-wschodnim (ENE) [7]

W modelu Jansena, warto$§¢ zmiany predkosci wiatru 6v wynikajaca z konfi-
guracji farmy wiatrowej oblicza si¢ wedlug wzoru (3):

1-+N1-G

1+K(E)?
r

Sv= (3)

gdzie: Cr — wspotczynnik ciggu, D — $rednica wirnika, x — odleglos¢ pomiedzy
turbinami, K — warto$¢ okreslana doswiadczalnie.
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Wartos$¢ K miesci si¢ typowo w przedziale 0,04-0,075. Doktadnie mozna ja
wyliczy¢ ze wzoru (4):
K=—— 4
- O
In—
29
gdzie: A = 0,5, h — wysoko$¢ do piasty, z) — szorstkos¢ terenu.
Wartos$¢ wspotczynnika ciggu mozna obliczy¢ z empirycznego wzoru (5), w
przedziale zmian predko$ci wiatru 5 m/s < v < 17,5 m/s.

C, = _44,95iz+15,64l—0,333 ()
v v

gdzie: v — predkos¢ wiatru.
W modelu Larsena wykorzystuje si¢ rownanie Prandtla. Wartos¢ deficytu
predkosci oblicza si¢ wedtug wzoru (6):
I
T 3 3 1
C,Ax2)3 = L - -
SO et - (2 set) s ©)
T
gdzie: A — powierzchnia zataczana przez $miglo, C; — odlegto$¢ Prandtla,
r — odlegto$¢ pomigdzy sgsiednimi turbinami, D — $rednica wirnika.
Wartos¢ wspotczynnika c; oblicza sie wedtug wzoru (7):

ov

D2 s
C = (5)2 (Crdx,) ¢ (7
gdzie: x, oblicza si¢ wedlug wzoru (8)
95D
Xg=—7-"" (8)
(2 Ry s P
D
Warto$¢ Ry 5 oblicza si¢ wedlug wzoru (9):
Rys =0,5(R,, + min(/, R,,) 9)
Wartos¢ R,;, oblicza si¢ ze wzoru (10):
R,, = max[1,09D,1,08D +21,7D(I, —0,05)] (10)

gdzie: 1, — warto$¢ turbulencji na wysokosci piasty.

Jansen wraz ze wspolpracownikami opracowat model w 1983 roku. Larsen
ze wspotpracownikami opracowat model w 1988 roku. Model Isihary przedsta-
wiono dopiero w 2004 roku. W tym modelu uwzglednia si¢ dwie sktadowe tur-
bulencji tj. naturalng i wymuszong. Turbulencja naturalna Iub rzeczywista I,
wynika z wplywu uksztattowania terenu, czyli wartosci szorstkosci. Sktadowa
wymuszona turbulencji jest wywotana przez otaczajace turbiny.

Zmiany predkosci wiatru oblicza si¢ wedtug wzoru (11):
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VCr 1,666, x r’
Sy — , Xy P exp(— 11
T B ) () T exp(=3 (11)

gdzie: k; = 0,27, b — szeroko$¢ turbulencji, p — intensywno$¢ turbulencji obli-
czona wedlug wzoru (12).
p=60(,+1,) (12)
W przypadkach, kiedy praca turbiny jest zaktocona przez wigcej niz jedna
przeszkodg, oddzialywanie wypadkowe mozna obliczy¢ w dwojaki sposob.
Pierwszy sposob polega na zalozeniu liniowego wplywu poszczegdlnych prze-
szkdd, a wigc wykorzystuje si¢ zasade superpozycji. Jest to sposob rzadziej sto-
sowany. Czg¢$ciej traktuje si¢ zaktocenie jako niezalezne i oblicza si¢ zaktocenia

wypadkowe ze wzoru (13):
Sv = / > o (13)
i=1

gdzie: ov — wypadkowa zmiana predkosci wiatru, 6v; — zmiana predkosci wywo-
fana przez i-tg turbing, n — liczba turbin wptywajacych na zmiane¢ predkosci.

Wzér (13) jest takze zalecany w [2] do okre$lania warto$ci niepewnosci cal-
kowitej. Ponizej przedstawiono wyniki obliczen deficytu predkosci w przypadku
odlegtosci miedzy turbinami x = 200 m, wspotczynnik szorstkosci terenu z, =
0,3 m, wysoko$¢ masztu # = 60 m, srednica wirnika D = 40 m, predkos¢ wiatru
\ 12 m/s.

Deficyt predkosci wynosi odpowiednio:

5\{] = 5,51% &}L = 6,41% oraz 5\/1 = 8,54%

Obliczenia metodg Jensena sa najprostsze i sg uwazane za najmniej doktadne.
Obliczenia metoda Larsena sg najbardziej czasochtonne. Wartosci deficytow
predkosci sg tego samego rzedu. Warto$¢ Srednia deficytu predkosci wynosi 7%.
Odlegltos¢ pomigdzy turbinami wynosita 5D, jest wigc wicksza od zalecanej (3—
4)D. W przypadku farm wiatrowych na turbiny znajdujace si¢ w $rodkowych
rzgdach dziala az 8 zaktocen powodowanych przez przeszkody.

4. PODSUMOWANIE

Do opisu przeptywu turbulentnego stosuje si¢ najczesciej rownanie Reynold-
sa. Jezeli rzeczywista warto$¢ liczby Reynoldsa Re jest mniejsza od teoretycz-
nej, przeptyw strugi powietrza jest laminarny. Jezeli obliczona warto$¢ jest
wigksza od Re przeptyw jest metastabilny lub turbulentny. W rzeczywistych
osrodkach sg okre§lone dwie krytyczne liczby Reynoldsa — dolna i gérna. Poni-
zej globalnej wartosci przeptyw jest laminarny, a powyzej gornej zawsze turbu-
lentny czyli burzliwy.
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Turbulencja zmniejsza warto§¢ wytwarzanej energii elektrycznej przez turbi-
ne, wpltywaja na wytrzymato§¢ zmgczeniowg zewngtrznych czesci elektrowni
wiatrowej oraz sa dodatkowym Zrodtem emisji hatasu. W celu okreslenia pio-
nowego profilu wiatru coraz cze¢sciej stosuje si¢ Lidary i Sodary. Przewiduje sig,
ze juz wkrétce farmy wiatrowe osiggng moc 1-2 GW, przy jednostkowej mocy
turbiny 10 MW. Niezwykle wazny staje si¢ wybor topologii farmy wiatrowe;.
Na rys. 7 przedstawiono przyktady topologii farm wiatrowych.
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Rys. 7. Rozmieszczenie turbin wiatrowych na farmach z uwzglgdnieniem mocy i $rednicy wirnika

W miarg wzrostu mocy poszczegolnych jednostek wytworczych, rosnie $red-
nica wirnika. Dlatego tez zwigksza si¢ wptyw turbin jako zrdédia turbulencji
przeptywu wiatru. Optymalizacj¢ topologii farm wiatrowych mozna przeprowa-
dzi¢ m.in. w oparciu o program TOPFARM. W programie mozna modelowaé
rozne struktury farm wiatrowych, stosowaé rozne modele rozktadu predkosci
wiatru, z uwzglednieniem sktadowych turbulencji, analizowaé aspekty ekono-
miczne oraz przeprowadzi¢ wielokryterialng optymalizacje.

Wydaje si¢, ze obliczanie wplywu turbulencji metodami kinematycznymi
mna sprawnos¢ farm wiatrowych, z powodu coraz czesciej stosowanych w po-
miarach predkosci wiatru i jego pionowego rozktadu Liderami i Sodarami, zo-
stanie zastgpione modelami matematycznymi.
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WIND FARMS PRODUCTION UNDER WAKE CONDITIONS

An important phase of a wind farm design is solving optimization problem of

positioning the turbines within the wind farm. This paper gives an overview on the
exciting work and discusses the challenges that may by overcome by future research.
Are described kinematic as well as mathematical models.
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