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Streszczenie: W pracy przedstawiono metode oceny wietrzno$ci wiatru na podstawie
historycznych danych pomiarowych oraz symulacji numerycznej zjawisk na wybranym
obszarze przestrzeni miejskiej. Badania symulacyjne przeprowadzono z uwzglednieniem
przeptywéw turbulentnych wykorzystujac do tego celu poét-empiryczny model k-& z
dobranymi indywidualnie wspotczynnikami. Dzigki modyfikacji wspotczynnikéw modelu
uzyskano zgodno$¢ jako$ciowa z pomiarami eksperymentalnymi. Wyniki badan
symulacyjnych wykorzystano nastgpnie do wyznaczenia w gestej zabudowie miejskiej stref
intensywnej wietrznosci pod katem zabudowy w nich matych turbin wiatrowych. Badania
wykonano w oparciu o wlasne pomiary predkosci i kierunku wiatru oraz obliczenia
symulacyjne wykonane w §rodowisku Ansys Fluent.
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1. Wstep

Obecna polityka energetyczno-klimatyczna Unii Europejskiej ukierunkowana jest w
strong zmniejszania emisji szkodliwych substancji do atmosfery przy rownoczesnym
wzroscie efektywnos$ci energetycznej oraz wzroscie udziatu odnawialnych zrédet energii
(OZE) w produkcji energii elektrycznej. Spelnienie tych zalozen wiaze si¢ z promowaniem
inwestycjami w nowe zrdodla energii elektrycznej zarowno w skali mega (zrédla energii dla
potrzeb przemystu) jak i mikro (bezposredni odbiorcy). Polska jest zobowigzana do
uzyskania 15% udzialu OZE w zuzyciu energii elektrycznej do roku 2020 r. Wg danych
Urzedu Regulacji Energetyki udziat ten wynosit w 2012 ok. 10,5 % co jest wynikiem
zadowalajacym. Dla poréwnania $redni udziat OZE w krajach Unii Europejskiej stanowi
13% catkowitego zuzycia energii elektrycznej [1].

Stosowanie odnawialnych zrodet energii to gtdéwnie domena obszarow o matym stopniu
zurbanizowania. Na tych obszarach duzo latwiej jest wskaza¢ dobrag lokalizacj¢ pod
zabudowe farm fotowoltaicznych czy wiatrowych. W przypadku stosowania turbin
wiatrowych na uzyskang efektywnos$¢ ekonomiczng inwestycji w bardzo duzym stopniu
wplywa znajomos$¢ $rednio-rocznych wartosci predkosci wiatru. W zabudowie miejskiej
dodatkowo niezbedna jest znajomo$¢ szorstkosci terenu. W klasycznym podejsciu do
projektowania wykorzystuje si¢ do tego celu wspodtczynniki szorstkosci terenu, ktorych
stosowanie nie gwarantuje jednak nalezytej doktadnosci wynikow analizy.

Obecne mozliwosci techniczne pozwalajg na prowadzenie doktadnych analiz, ktérych
celem jest wskazanie wlasciwej lokalizacji dla zabudowy turbin wiatrowych na terenach
miejskich. Autorzy publikacji zastosowali do tego calu badania hybrydowe, ktore
wykorzystujag dostepne techniki pomiaru predkosci i kierunku wiatru realizowane w
konkretnej lokalizacji oraz modelowanie zjawisk przeptywowych z uwzglednieniem
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topologii terenu i lokalnych warunkéw wynikajacych z konkretnej zabudowy terenu.
Wykorzystanie w przedmiotowe] analizie badan symulacyjnych pozwala na opracowanie
tzw. map lokalnej wietrzno$ci na podstawie, ktorej mozna wskazaé najwlasciwsze miejsca
dla zabudowy turbin wiatrowych.

2. Mozliwosci i ograniczenia stosowalno$ci malych turbin wiatrowych

Oceny wilasciwosci turbin wiatrowych dokonuje si¢ w oparciu o parametry techniczne.
Najwazniejszym z nich jest wspotczynnik wykorzystania wiatru § wyrazony wzorem:
B E,-F,
S=——7—1n, [-]
E, (1)
gdzie: Ey- energia strumienia przed wirnikiem, E,- energia strumienia za
wirnikiem, 1 — sprawnos¢ wirnika

Ponadto do oceny efektywnosci technicznej stosuje si¢ wyroznik szybkobieznosci Z, ktory
wyraza stosunek predkosci obwodowej konca topatki do predkosci wiatru. Na rysunku 1
przedstawiono charakterystyki wykorzystania wiatru w funkcji wyréznika szybkobieznosci
Z dla roznych konstrukcji turbin wiatrowych.
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Rys. 1. Wspdtczynnik wykorzystania wiatru dla typowych konstrukcji generatoréw wiatrowych

Biorac pod uwage uwarunkowania zwigzane z dostgpnoscig rozwigzan konstrukcyjnych
w zakresie matych i $rednich turbin wiatrowych oraz czgsto$¢ wystgpowania wiatru i jego
predkosci oraz zmiennosci kierunku do zabudowy w warunkach miejskich preferowanymi
konstrukcjami sg turbiny z pionowg osig obrotu.

Wigkszo$¢ konstrukeji turbin wiatrowych VAWT (Vertical Axis Wind Turbines) bazuje
na trzech podstawowych rozwigzaniach konstrukcyjnych. Sa to silniki Savonius’a,
Darrieus’a oraz rotory typu H. Przyktady takich rozwigzan przedstawiono na rysunku 2.

W poréwnaniu z turbinami o poziomej osi, turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu
wykonuja prace niezaleznie od kierunku wiatru a przy tym nie wymagaja zatrzymania przy
wiatrach huraganowych (powyzej 40m/s) poniewaz ksztalt wiatraka jak i wbudowane
sprzggta magnetyczne moga bezpiecznie obnizy¢ predkos¢ obrotowsa takich turbin.

Do zalet nalezy zaliczy¢ niewielka predkos¢ poczatkowa wiatru przy ktdrej generator
zaczyna wytwarzaé prad, cichg prace, ktora nie generuje duzych drgan przenoszonych na
konstrukcje budynku, a przy zachowaniu wytycznych producentow, udzielana jest
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gwarancja na bezawaryjng prace nawet do 10 lat. W zabudowie miejskiej waznym
aspektem jest rowniez estetyczny wyglad turbin.

Glowng wadg turbin z pionowg osig pionowg jest sam ksztalt turbin, ktoéry powoduje ze
napedzana przez jedng z topat turbina jest jednocze$nie hamowana przez przeciwlegly
lopatg. To negatywnie wplywa na sprawno$¢ turbiny i przyczynia si¢ do osiggania
niewielkich predkosci obrotowych. Dla poprawy efektywnosci takich turbin stosuje si¢
generatory wolnobiezne lub wyposazone w przekladnie. Poréwnanie sprawnosci
oferowanych na polskim rynku turbin wiatrowych z pionowa osia obrotu przedstawiono na
rysunku 3. Wynika z niego duze zrdoznicowanie w osigganej sprawnosci i powinno
stanowi¢ podstawe racjonalnego wyboru przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnej. Na
rysunku dodatkowo zaznaczono charakterystyke srednig (gruba linia przerywana), poziom
ktorej zdaniem autoréw powinien stanowi¢ tzw. kryterium jakosci BAT (Best Available
Technology —najlepsze dostgpne techniki).

a) b)

Rys. 2. Rozwigzania konstrukcyjne wybranych wirnikow turbin wiatrowych: a) Windside WS-
4 o0 mocy 2kW; b) Pramac - 1kW; ¢) Aeolos - 1kW; d) Kino Electrics - 1kW,

3. Propozycja badan wlasnych

Do badan wytypowano pewien fragment terenu miasta Opola wraz ze znajdujaca si¢ na
nim zabudowa i uksztattowaniem terenu. Przyjety do modelowania obszar zostal wybrany
poniewaz s3 na nim prowadzone od kilku lat pomiary predkosci i kierunku wiatru.
Wyznaczone na tej podstawie $rednie wieloletnie predkosci i kierunki wiatru wykorzystano
w analizie, ktorej wybrane wyniki przedstawiono ponize;j.
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Rys. 3. Poréwnanie wybranych turbin wiatrowych pod wzgledem osigganej mocy przy réznej mocy
nominalnej: a) 1kWe, b) 2kWe

4. Zalozenia i uproszczenia

Dla potrzeb realizacji badan przyjeto pewne zatozenia i uproszczenia. Do
najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢: uproszczenie geometrii obiektow budowlanych,
zieleni wysokiej i niskiej oraz uksztaltowania terenu. Obiekty budowlane zamodelowano
jako proste bryty, ktorych gabaryty odwzorowuja ksztatt i wymiary zewnetrzne obiektow
rzeczywistych. Modelownie obiektow zrealizowano na podstawie archiwalnej
dokumentacji technicznej. Natomiast gabaryty obiektow nie posiadajacych dokumentacji
zostaly przyjete na podstawie innych zrodet takich jak: mapy geodezyjne, mapy satelitarne,
zdjecia obiektow a takze wlasne pomiary wykonane przy uzyciu dalmierza laserowego. Dla
potrzeb lepszego odwzorowania geometrii zagospodarowania terenu w modelu zostaty
uwzglednione elementy zywej architektury krajobrazu jakimi sg drzewa i1 krzewy.
Roslinnoé¢ drzewiasta tworzy naturalng ostone przed wiatrem, ktéra to moze ograniczy¢
predkos¢ wiatrow w granicach 20-80% [2]. Teren ze wzglgdu na niewielkie rdznice
poziomow przyjeto jako plaski.

5. Wyniki pomiaru czestos$ci i rozy wiatrow

Miasto Opole lezy na obszarze Niziny Slaskiej w rejonie Réwniny Opolskiej rozciete;
doling Odry. Glowne parametry klimatu wojewddztwa opolskiego sg réwnowazne z
cechami klimatu umiarkowanego. Na podstawie danych meteorologicznych mozna
stwierdzi¢ ze klimat nalezy do tagodnych.

Klimat miasta jest w duzym stopniu uwarunkowany doling Odry, ktéra jest gtowng osig
przemieszczania si¢ powietrza z poludnia (przez Bram¢ Morawska) i z zachodu (wzdhuz
nizin $rodkowoeuropejskich). Ciepte i wilgotne powietrze potudniowe jak i znad Atlantyku
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powoduje stabilizacje warunkow termicznych przejawiajaca si¢ niska amplituda temperatur
w ciggu roku [3]. Potozenie Opola w dolinie Odry wigze si¢ takze z negatywnymi
nastgpstwami. W okresach bezwietrznych dochodzi do czestego zamglenia oraz
podwyzszenia wilgotnosci powietrza. W Opolu dominuje zachodni i potudniowy kierunek
wiatru (rys. 4a). Procentowy udzial w ciggu catego roku wynosi odpowiednio 23,7% oraz
18,5%. W poszczegdlnych miesigcach czesto$¢ wystgpowania i kierunek wiatru moze
wygladaé nieco inaczej. Dla przyktadu w listopadzie dominujacym jest wiatr z kierunku
pénocno-zachodniego.

a) b)
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Rys.4. Roza wiatrow w Opolu: a) wartosci Srednie roczne, b) wartosci Srednie w miesigcu
listopadzie

Do obliczen wykorzystano dane meteorologiczne wg [4] oraz pomiary wlasne
wykonane na dachu jednego z budynkéw zlokalizowanych w analizowanej strefie.
Warto$ci $rednioroczne wyznaczono jako wartoSci wystepujace w typowym roku
statystycznym, ktory wyznacza si¢ na podstawie wieloletnich pomiaré6w. Dla Opola
historia ta sigga 30 lat (1971-2000). Pomiary wtasne obejmuja okres 3 lat.

Podstawa sporzadzania analiz wietrzno$ci danego terenu jest znajomos¢ rozktadu
czgstoSci wystgpowania danej predkosci wiatru w ciggu roku. Najwlasciwsza metoda
przedstawienia rozktadu predkosci jest forma graficzna w postaci histogramu. Powstaje
ona poprzez wstepne uporzadkowanie i pogrupowanie danych pomiarowych, poprzez
kryterium predkosci wiatru. Dla badania rozktadu predkosci kazda z grup jest przedziatem
kolejnych predkosci wiatru o jednostkowym skoku. Kazdy przedziat predkosci wiatru ma
swoja wyznaczong liczbe godzin wyznaczong na podstawie jej wartoSci wystepowania w
ciggu roku [7].

f;' = _ia [_] (2)

Czestos¢ wystepowania wiatrow w analizowanym obszarze przedstawiono na rysunku
5. Wynika z niego, ze najwickszy godzinowy udziat majag wiatry o predkosci w przedziale
od 1 m/s do 5 m/s. Podane warto$ci wyznaczono z doktadnoscia do jednej petnej godziny,
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przy niepewnosci pomiarowej urzadzen siggajacej kilka procent, co spelnia warunki
wstepnego oszacowania wietrznosci w danej lokalizacji.
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Rys.5. Histogram predkosci wiatru dla miasta Opola. Opracowanie wlasne na podstawie [4]

6. Opis zalozen modelu do symulacji zjawisk przeplywowych

Podstaweg analizy zjawisk przeptywowych w geometrii 3D stanowig réwnania ruchu

zwane rownaniami Naviera Stokes’a dla przeptywow laminarnych oraz rownania
Reynoldsa w zakresie przeptywow turbulentnych. W zakresie badanego obiektu ruch
powietrza nalezy analizowa¢ z uwzglednieniem hipotezy Osborne Reynoldsa (1842-1912),
ktora zapisuje parametry przeptywu jako sumy warto$ci Srednich oraz powstajacych
lokalnych fluktuacji turbulentnych:

J— ’ __ !
U, =u,+u, ,p,=p,tp;

gdzie u; — predkos¢ przeptywu usrednionego, p; — cisnienie ptynu

€)

Graficzne przedstawienie tej hipotezy dla jednej z ptaszczyzn przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Wartosci predkosci przeptywu wg hipotezy Reynoldsa [5]

Dla wybranego kierunku usredniong warto$¢ fluktuacji mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
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t+At

u'(x,1) = ~ [ (x,t)dt )

Do wyznaczenia naprgzen turbulentnych zastosowano hipoteze Boussinesqua, na
podstawie ktorej wartoSci naprgzenia zalezg od sktadowych tensora predkosci
deformacji ruchu usrednionego oraz od tak zwanej lepkosci turbulentnej L. Koncepcje
te wyraza zalezno$¢ [Plutecki_2012]:

- ou, Ou;| 2
—PpUU. = —L 4 - —_— k5 5
p [Aal) ﬂt{ax/ axi J 3 p i ( )

Po uwzglednieniu powyzszej hipotezy rownanie ruchu przyjmuje postac:

égtﬁLa(Wi”j):_aP 0 [ﬂ‘f{a%Jra%H_z Opk AT-T) (6)

R o | T
w ktorym wspotczynnik g, jest suma wspotczynnikow lepkos$ci laminarnej i
turbulentnej

ll’tejf = ll’t + lLt[ (7)

1 nazywany jest wspotczynnikiem lepkosci efektywne;.

Modele turbulencji budowane w oparciu o hipotezg Boussinesqua wymagaja
wyznaczenia warto$ci lepko$ci turbulentnej g Biorac pod uwage swoje wczesniejsze
doswiadczenia, w tym wzgledzie, autorzy przyjeli za najkorzystniejszy
dwuréwnaniowy model turbulencji, ktorego podstawa jest rownanie transportu
kinetycznej energii turbulencji &, definiowanej jako [6,68]:

k=1 (E) )
2
oraz réwnanie dyssypacji kinetycznej energii turbulencji €, definiowane;j jako:
ey Ou,0u, )
Ox,0x,

Obecnie jest stosowanych kilka modeli wykorzystujacych powyzsze zaleznosci (8
1 9), ktore potocznie noszg nazwe modeli k-¢. Z posrdd nich do dalszych zastosowan
przyjeto model turbulencji Realizable k-& ze wzgledu na sktadnik zwigzany z
obecnoscig sity wyporu, ktory zostal uwzgledniony rowniez w rdwnaniach ruchu. W
modelu Realizable k-& rozklady kinetycznej energii turbulencji & i dyssypacji
kinetycznej energii turbulencji € uzyskuje si¢ z rownan:

¢ (pk)+£(pku,-)= d Hwijg}%ﬁ@—ps (10)

ot Ox; o} ) Ox;
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0 0 0 1 | Oe g €
—(pg)J+—I\pat, )]=—|| u+—+ |— |-pC,———=+C,,—C,.G, 11
&(p) axj(p j) axj|:[lu Uja’(}} wzk_‘r\/;‘ qsk 3eb ( )
Po rozwigzaniu rownan (10) i (11) lepko$¢ turbulentna g, bedzie obliczana z
zaleznosci:
k2
,L[t = pC” —_— (12}
&
W sktad modelu turbulencji, opisanego réwnaniami (10) + (12), wchodzi zestaw
statych wspotczynnikow liczbowych Cy,, C,, o, o, ktére sa przyjmowane na
podstawie doswiadczen. Do obliczen przyjeto wartosci statych modelu Realizable k-&
wedtug tabeli 4.

Tab. 4. Wartosci zmiennych opisujacych przyjety model

Wartosci cy Ok [ Cel Ce2
model k- & 0,09 1,00 13 1,44 1,02
standardowy
model k- 0.0324 1.0 1.85 1,44 1,92
zmodyfikowany

7. Implementacja modelu

Geometri¢ obszaru obliczeniowego wykonano w $rodowisku Autocad 2013. Do
realizacji badan symulacyjnych wykorzystano srodowisko Ansys w wersji 15, w ktorym
zawarte sg narzedzia shuzace nie tylko do modelowania zjawisk przeplywowych ptynow,
ale rowniez moduly stuzace m.in. do wygenerowania geometrii obiektu lub jej importu z
zewngtrznego oprogramowania, dyskretyzacji obszaru obliczeniowego, modut wykonujacy
obliczenia numeryczne oraz modut wizualizacji wynikow z przedstawieniem ich w formie
graficznej.

Zasadnicze obliczenia numeryczne wykonano w programie Ansys - Fluent. Program ten
jest dedykowany do modelowania zjawisk zwigzanych z przeptywami ptynow Scisliwych
jak i niesci§liwych oraz uwzglednienia rowniez zjawisk z zakresu przeplywu ciepta. Dla
potrzeb realizacji badan symulacyjnych przyjeto nastepujgce warunki brzegowe:

—  kierunek wiatru - pétnocno zachodni o zmiennej predkosci w zakresie 3 + 5 m/s

—  cis$nienie odpowiadajgce $redniej wartosci ci$nienia atmosferycznego 101325 Pa,

—  plyn - powietrze o temperaturze 15°C,

—  wymania ciepla — brak,

—  stan ustalony.

8. Przykladowe wyniki badan symulacyjnych

Obszar obliczeniowy z wraz z obiektami oraz opisem najwazniejszych warunkow
obliczeniowych przedstawiono na rysunku 7. Na kolejnym rysunku (8a, 8b, 8c)
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przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen w postaci rozktadu predkosci wiatru na trzech
roznych wysokosciach w plaszczyznach réwnoleglych do kierunku wiatru (pdétnocno-
zachodniego). Wynika z niego migdzy innymi, ze w badanym obszarze wystepuja miejsca
o zwickszonej wietrznoséci spowodowanej gldwnie uksztaltowaniem i zagospodarowaniem
terenu. Najwigksze predkosci wiatry zaobserwowano na wysokosci okolo 2 — 4m nad
krawedzig Sciany i1 dachu najwyzszego budynku od strony kierunku wiatru. W tej
lokalizacji predkos¢ powietrza jest dwukrotnie wigksza niz na pozostalych wysokosciach
badanego obszaru. Jest spowodowane znaczng zmiang kierunku przeptywu mas powietrza
wywolanego przeszkodg w postaci budynku.

Wiasciwe badania symulacyjne obejmowaly wykonanie obliczen przy réznych
kierunkach wiatru 1 przy réznej predkosci wiatru odpowiadajacych najczescie)
wystepujacym warunkom rzeczywistym jakie zmierzono w wybranych miejscach badanego
obszaru. Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen symulacyjnych i przy uwzglednieniu
czgstosSci wystepowania kierunku wiatru (réza wiatrow) autorzy wskazali najkorzystniejsze
miejsce do zabudowy matych turbin wiatrowych. Przyklad rozwigzania zabudowy turbin
wiatrowych o mocy nominalnej 2kW w ilosci 20 szt. przedstawiono na rysunku 9.
Zaproponowana konfiguracja i sposéb montazu turbin wiatrowych zapewnia stabilng
produkcje energii elektrycznej na poziomie 50% tacznej mocy zainstalowanych turbin bez
wzgledu na chwilowy kierunek wiatru.
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Rys.7. Przyjety obszar obliczeniowy

867



3.8
37
3.5
33
3.2

29
20
26
24
23
21

1.8
T4
1.5
14
1.2
1d

08
06
05
03

0.0

40
39
338
3.8
37
3.6
3.5
34
34
33
3:2
31
30
3.0
29
28
27
26
26
25
24
23
22
22
2:1
20

Rys.8. Przyktadowe wyniki obliczen: a) mapa rozktadu predkosci powietrza oraz rozktad
wektorow predkosci wiatru w plaszczyznie: b) poziomej na wysokosci h =20mic) w
ptaszczyznie pionowej badanego obszaru.
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Rys.9. Przyktad rozwigzania zabudowy matych turbin wiatrowych na dachu budynku
zlokalizowanego w badanym obszarze - na dachu budynku zlokalizowane sa rowniez
kolektory stoneczne

9. Whnioski

W artykule przedstawiono najwazniejsze zdaniem autoréw kryteria na podstawie
ktorych nalezy rozpatrywac¢ zasadno$¢ budowy lokalnych zrodet energii elektrycznej w
zabudowie wysoce zurbanizowanej. Najwazniejszym kryterium technicznych przy wyborze
konstrukcji matych turbin wiatrowych powinna by¢ charakterystyka mocy w funkcji
predkosci wiatru (sprawnosc). Wskazano w tym zakresie whasne kryterium jakosciowe. O
osiggane] efektywnosci ekonomicznej bedg decydowac ponadto trwato$¢ i niezawodnosé
turbin wiatrowych, koszt ich zakupu, koszt serwisu i remontow.

Bardzo waznym elementem decydujacym o zasadno$ci budowy matych farm
wiatrowych w zabudowie miejskiej to wybor wlasciwego miejsca ich montazu. W artykule
zaproponowano sposOb wyznaczania stref, w ktorych zabudowa turbin spowoduje
wykorzystanie lokalnych uwarunkowan intensyfikujacych s$redni zakres wystepowania
predkosci wiatru w wyniku uksztaltowania 1 zagospodarowania terenu. Mozna w ten
sposob zwigkszy¢ roczng produkcje energii elektrycznej o blisko 25%.

Analiza wynikow badan symulacyjnych pozwolita stwierdzi¢, iz uzyskane rozktady pol
predkosci sa zblizone do wartosci rzeczywistych, ktore zmierzono lokalnie na wybranych
obiektach przy $redniej predkosci wiatru odpowiadajacej przyjetym warunkom obliczen.
Byto to mozliwe dzigki doktadnosci odwzorowania obszaru obliczeniowego oraz metody
modelowania zjawisk przeplywowych. Zaproponowany ksztalt obszaru obliczeniowego
pozwala na prowadzenie badan wielowariantowych poprzez prosta zmiang wartosci
brzegowych na granicy obszaru obliczeniowego. Dzigki temu mozna analizowaé wplyw
kierunku i predkosci wiatru na rozktad predkosci w dowolnym miejscu badanego obszaru.
Za pomoca prezentowanej metody moga by¢ wyznaczane lokalizacje dla zabudowy turbin
wiatrowych w innych obszarach miasta lub catych aglomeracjach miejskich.
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