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Poréwnanie mozliwosci wykorzystania matych turbin
wiatrowych o poziomej i pionowej osi obrotu

Streszczenie. W niniejszym artykule przeanalizowano lokalne warunki wiatrowe wystepujgce przy ul. Na Grobli we Wroctawiu, na terenach
nalezgcych do Miejskiego Przedsiebiorstwa Wodociggéw i Kanalizacji. Na podstawie danych o predko$ci wiatru z okresu jednego roku sporzgdzono
ocene zasadno$ci stosowania réznego typu matych turbin wiatrowych o poziomej i pionowej osi obrotu.

Abstract. The paper describes local wind conditions at Na Grobli in Wroclaw. Wind speed data is used to describe a potential to apply a different
kind of micro wind turbines with horizontal and vertical axis. Theoretical analysis based on measurement data of a one year period is presented.
(Comparison of the possible application of small horizontal and vertical axis wind turbines).

Stowa kluczowe: turbiny wiatrowe, pionowa i pozioma o$ obrotu, parametry wiatru.
Keywords: wind turbines, horizontal and vertical axis, wind parameters.

Wprowadzenie

Dalszy rozpowszechnianie energetyki wiatrowej na
terenie Polski wigze sie z koniecznoscig rozwigzania wielu
probleméw natury technicznej. Przylgczanie do Krajowego
Systemu Energetycznego tego typu nowych zrédet energii
elektrycznej wymaga zwiekszenia jego elastycznosci oraz
zapewnienia dodatkowej rezerwy mocy do pokrycia
zapotrzebowania na energie odbiorcow w okresie
niekorzystnych warunkéw atmosferycznych [1]. Rozwdj
technologii przetwarzania energii wiatru oraz intensywne
badania nad metodami prognozowania mocy turbin [2],
pozwalajg jednak mysle¢ o energetyce wiatrowej w
kategoriach znacznego potencjatu do rozwoju réwniez w
nadchodzacych latach, zaréwno w skali duzych farm, jak i
matych instalacji prosumenckich.

Warunki wiatrowe na obszarze Polski sg jednak bardzo
zréznicowane i nie wszystkie tereny sg tak samo korzystne
dla rozwoju energetyki wiatrowej. Energia niesiona przez
strumien powietrza na wysokosm 30 m nad poziomem
gruntu wynosi od 500 kWh/(m ‘a) w rejonach Gornego i
Dolnego Slaska, do 1250-2500 kWh/(m*a) na wybrzezu
Morza Baltyckiego, Suwalszczyznie oraz w $rodkowej
Wielkopolsce i Mazowszu [3]. Znaczne zrdznicowanie
potencjatu energetycznego wiatru zauwazalne jest rowniez
w mniejszej skali i dotyczy poszczegdlnych miast, czy
nawet dzielnic i ulic, z ktérych kazde moze posiada¢ swoj
unikalny profil predkosci wiatru, zalezny od uksztattowania
terenu oraz typu i wysokosci zabudowy. Przykladowo
wystepowanie lokalnych zmian predkosci wiatru po
napotkaniu naturalnych lub sztucznych przeszkdéd na
terenach zurbanizowanych (waskie przejscia miedzy
budynkami, bramy, wjazdy, tunele itp.), moze prowadzi¢ do
znacznego polepszenia  warunkéw  wiatrowych na
niewielkim obszarze. Taki lokalny wzrostu potencjatu
energetycznego moze by¢ natomiast wykorzystany dzieki
zastosowaniu matych lub mikro elektrowni wiatrowych.

Charakterystyka warunkow wiatrowych

Wroctaw znajduje sie w strefie okreslanej jako mato
korzystna do rozwoju  energetyki wiatrowej, ze
srednioroczng predkoscig wiatru ksztattujgcg sie na
poziomie 3,5 m/s [3]. Dane te sa jednak wartoscig
usredniong i odnoszg sie do skali znacznie wiekszej niz
obszar pojedynczej dzielnicy, osiedla, ulicy, badz
konkretnego  budynku. Kierowanie sie informacjg
zdefiniowang dla tak duzego obszaru, moze prowadzi¢ do
btednych wnioskéw przy podejmowaniu decyzji o lokalizacji
turbiny wiatrowej matej mocy, w tym zaréwno do
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przecenienia potencjatu energetycznego wiatru, jak i jego
niedowartosciowania. Wiarygodna ocena powinna opiera¢
sie wiec na analizie warunkéw lokalnych, wystepujgcych
mozliwie jak najblizej przewidywanego miejsca montazu
turbiny wiatrowe;.

Jako minimalny okres niezbedny do oceny warunkow
wiatrowych na danym obszarze podaje sie jeden rok [4] lub
dwa lata [5]. Zwiekszenie wiarygodnosci przeprowadzanych
analiz wigze sie z wydtuzeniem czasu pomiaréw, jednak w
wielu miejscach jest to obecnie niemozliwe ze wzgledu na
ograniczong liczbe danych. Pomiar predkosci wiatru w stac;ji
pogodowej, zlokalizowanej przy ul. Na Grobli we Wroctawiu,
prowadzony jest od lutego 2014 r. Ultradzwiekowy czujnik
predkosci i kierunku wiatru zamontowany jest na wysokosci
13 m nad poziomem terenu, co w przyblizeniu odpowiada
najwyzszej dozwolonej na tym obszarze wysokosci dla
montazu turbin wiatrowych. Wybrany obszar charakteryzuje
sie dostepnoscig duzych powierzchni dachow pfaskich,
bliskoscig rzeki i terenéw zielonych oraz stosunkowo niskg
zabudowg. Analizie poddano dane z jednego roku (od
czerwca 2014 r. do maja 2015 r.). Czestotliwo$¢ zapisu
danych wynosita jedng minute.

25%
< —
S E 20%
o =
832 15%
2=t
=Cc =
% @ > 10%
$28 o |
239
g g 0% ..-—__
- 10 20 30 40 50 60 7.0 80 90
WS [m/s]
Rys. 1. Czestotliwos¢ wystepowania poszczegodlnych predkosci

wiatru na badanym obszarze (WS — predkos¢ wiatru)

Do  opisu potencjalu  energetycznego  wiatru
wykorzystano S$rednig predkos¢ wiatru oraz czestotliwosé
wystepowania poszczegdlnych predkosci wiatru w czasie
[6,7]. Przy ul. Na Grobli we Wroctawiu, S$rednioroczna
predkos¢ wiatru w badanym okresie jednego roku wynosita
1,8 m/s. Roéwniez na histogramie czestotliwosci
wystepowania poszczegoélnych predkosci wiatru (rys. 1)
mozna zauwazy¢, ze wartosci z przedziatlu 1,5-1,9 m/s
wystepowaty na badanym terenie najczesciej i stanowity
ponad 20% wszystkich pomiaréw. Predkos$ci minimalne
wiatru, to jest ponizej 0,5 m/s, wystepowaly przez 3%
czasu, zas predkosci maksymalne, wigksze niz 8 m/s,
zarejestrowano tylko przez 30 minut, co nie stanowito nawet
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1 promila z badanego okresu. Ponadto, przez ponad 90%
czasu, predkos¢ wiatru nie przekraczata wartosci 3,5 m/s,
co przy granicznej sredniorocznej predkosci osiggniecia
optacalnosci elektrowni wiatrowych szacowanej na 4 m/s,
potwierdza zakwalifikowanie badanego obszaru jako mato
korzystnego do stosowania tego typu rozwigzan [8].
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Rys. 2. Roczny przebieg $rednich dobowych predkosci wiatru w
badanym okresie (WS — predko$¢ wiatru)
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Rys. 3. Dobowy przebieg $rednich godzinowych predkosci wiatru w
poszczegolnych miesigcach badanego okresu (WS - predkosc
wiatru, SR — predkos$¢ $rednia)
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Rys. 4. Dobowa zmiennos$¢ predkosci wiatru w dwodch kolejnych
dniach 29 marca 2015 i 30 marca 2015 r. (WS — predkos$¢ wiatru)

Analizujgc przebieg zmiennosci wiatru w kolejnych
dniach badanego okresu, mozna zauwazyé pewien wzrost
$redniej predkosci wiatru w miesigcach zimowych, od
listopada do marca (rys. 2). W okresie tym zanotowano
najwyzsze $rednie predkosci dobowe (Srednia predkosc
wiatru dla catego okresu zimowego wynosita 2,0 m/s), a
takze najwyzsze ze wszystkich zebranych pomiaréw
wartosci chwilowe (maksymalnie 8,8 m/s). Natomiast dla
okresu letniego srednia dobowa predkos¢ wiatru wynosita
1,7 m/s, a zmierzona warto$¢ maksymalna 6,6 m/s. Oprocz
zmiennosci sezonowej, predkos¢ wiatru zmieniata sie
réwniez w czasie doby (rys. 3). Wzrost predkosci wiatru w
godzinach porannych, osiggniecie najwyzszych wartosci w
potudnie, a nastepnie spadek i stabilizacjia w godzinach
nocnych byt rejestrowany we wszystkich miesigcach
badanego okresu. Podobne wyniki, dotyczgce zaréwno
zmiennosci sezonowej oraz dobowej, obserwuje sie
réwniez w innych instalacjach na terenie kraju [9].
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Zmiennos$¢ predkosci wiatru, pokrywajgca sie ze
zmiennoscig natezenia promieniowana stonecznego w
ciggu dnia oznacza, ze energia wiatru nie jest rozwigzaniem
pozwalajagcym na zbilansowanie dostepnosci energii
stonecznej do pokrycia niedoboréw energii wystepujgcych
w okresach zwiekszonego zuzycia w szczytach porannych i
wieczornych. Przesuniecie w czasie szczytu produkcji
energii elektrycznej oraz zwiekszonego jej
zapotrzebowania, pocigga za sobg koniecznosé
magazynowania lub odsprzedazy do sieci zewnetrzne;j.

O ile sposéb w jaki zmienia sie predkos¢ wiatru w ciggu
doby charakteryzuje sie pewng powtarzalnoscig, to juz
sama predkos¢ moze przyjmowac skrajnie rézne wartosci,
nawet w krotkim przedziale czasu. Przyktadowo, w dwdch
nastepujgcych po sobie dniach tego samego miesiaca, tj.
29 i 30 marca, srednia predkos¢ dobowa réznita sie miedzy
sobg ponad dwukrotnie, a maksymalne zarejestrowane
predkosci wynosity odpowiednio 3,6 oraz 8,5 m/s (rys. 4).
Tak znaczne zréznicowanie wystepujgce w krétkim czasie
jest gtdbwng przyczyng trudnosci podczas eksploatacji
elektrowni wiatrowych, zwtaszcza tych potgczonych z siecig
energetyczng. W przypadku turbin wiatrowych matych
mocy, czesto zintegrowanych z wilasnym magazynem
energii, negatywne skutki zmiennos$ci wiatru zostajg jednak
czesciowo zniwelowane.

Oprécz  predkosci  wiatru, duzg  zmiennoscig
charakteryzuje sie roéwniez jego kierunek (rys. 5). Na
badanym obszarze przewazat wiatr z kierunku zachodniego
(srednia roczna predko$¢ 2,6 m/s) oraz potudniowo-
wschodniego (Srednia 1,5 m/s), z czego w okresie zimowym
z kierunku potudniowo-wschodniego, a w okresie letnim z
zachodu. O ile wiekszos¢ typow turbin wiatrowych pozwala
na prace niezaleznie od kierunku wiatru, to informacje na
ten temat mozna wykorzystaé do okreslenia najlepszego
miejsca dla lokalizacji turbiny, zwtaszcza w przypadku
wystepowania naturalnych przeszkdéd w poblizu budynku
lub innych urzadzen zamontowanych na powierzchni
dachu.
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Rys. 5. Czestotliwo$¢ wiatru z poszczegdlnych kierunkow oraz
odpowiadajgca im srednia predkos¢ wiatru (WS — predkos¢ wiatru)

Charakterystyka turbin wiatrowych

llo$¢ energii elektrycznej wytwarzanej przez turbiny
wiatrowe zalezy przede wszystkim od predkosci strumienia
powietrza bezposrednio przed elektrownig. Predkos¢ wiatru
jest jednak zmienng zalezng od wielu czynnikéw i ma
charakter losowy, trudny do przewidzenia w dtuzszej
perspektywie. W ostatnich latach zauwazalny jest jednak
intensywny rozwoj dziedziny zwigzanej z prognozowaniem
wydajno$ci elektrowni wiatrowych i tworzeniem modeli
predykcyjnych opartych na metodach statystycznych,
fizycznych lub ich potaczeniu (modele hybrydowe).
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Dotychczasowe modele pozwalajg jednak na
przewidywanie wydajnosci elektrowni  wiatrowych z
nieznacznym wyprzedzeniem rzedu kilku godzin [9,10].

Moc strugi wiatru przeptywajgcej przez powierzchnie
jakg zakreslatyby topatki turbiny wiatrowej mozna opisaé
wzorem (1). Warto§¢ mocy obliczonej na podstawie tej
zaleznosci rowna jest mocy wiatru bezposrednio przed
elektrownig wiatrowg i w gtownej mierze zalezy od
predkosci wiatru (trzecia potega), ale takze od gestosci
poruszajgcego sie powietrza.

1 3
1 P ==p-Sv
(1 W 2p

gdzie: p — gestos¢ powietrza, S — powierzchnia zakre$lana
przez topatki turbiny, v — predkos$¢ wiatru.

Moc uzyskiwana bezposrednio na wale wirnika elektrowni
jest mniejsza od mocy wiatru przed turbing, co opisuje
réwnanie (2).

1
@) B =3 p5C,

gdzie: C, — sprawnos¢ konwersji energii wiatru.

Wystepujgcy we wzorze (2) wspoétczynnik C, nazywany
jest réwniez wspotczynnikiem wykorzystania mocy lub
wspotczynnikiem Betza. Jego warto$¢ zalezy od stosunku
predkosci wiatru przed i za turbing i dla trzykrotnego spadku
predkosci osigga maksymalng warto$¢ 0,593, nazywang
limitem Betza. Wybierajgc rodzaj turbiny wiatrowej nalezy
zwraca¢ uwage na mozliwie najwyzszg wartos¢
wspotczynnika C, w jak najszerszym przedziale predkosci
wiatru. Dla obecnie stosowanych technologii wiatrowych
rzeczywiste wartosci wspoétczynnika Betza wynoszg od 0,2
do 0,4 w zaleznosci od konstrukcji turbiny (najwyzsze
osiggane wspotczesnie wartosci siegajg 0,5).

Obecnie ponad 90% wszystkich zainstalowanych turbin
wiatrowych stanowig turbiny trzyptatowe, o poziomej osi
obrotu (turbiny HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine).
Rozwigzanie to charakteryzuje sie wysokg sprawnoscia,
dzieki czemu juz przy stosunkowo niskich predkosciach
mozliwe jest osiggniecie mocy znamionowej. Wadg turbin o
wale poziomym jest natomiast konieczno$¢ zastosowania
mechanizmu naprowadzajgcego, zmieniajgcego ustawienie
turbiny w zaleznosci od kierunku wiatru, a takze
mechanizmu hamujgcego, ograniczajgcego obroty przy
silnym wietrze, kiedy moze by¢ przekroczony prog
bezpiecznej pracy urzadzenia. Alternatywg dla turbin
poziomych, sg turbiny o pionowej osi obrotu (tzw. turbiny
typu VAWT — Vertical Axis Wind Turbine). Najwieksza
zaletg tych rozwigzan jest mozliwos¢ pracy w szerokim
zakresie parametrow, zaréwno przy bardzo niskich lub
bardzo wysokich predkosciach oraz niezaleznie od kierunku
wiatru. Ze wzgledu na niskie predkosci obrotowe, turbiny
pionowe charakteryzujg sie jednak nizszg sprawnoscia [11],
a wspotczynnik wykorzystania mocy C, jest prawie
dwukrotnie mniejszy niz w przypadku turbin o wale
poziomym.

Poréwnanie turbin wiatrowych

W celu okreslenia mozliwosci wykorzystania energii
wiatru na badanym obszarze we Wroctawiu, poréwnano
pie¢ matych turbin wiatrowych réznej konstrukcji o mocy
1 kW (tab. 1). W zestawieniu znalazla sie jedna turbina o
poziomej osi obrotu oraz cztery rozwigzania turbin z watem
pionowym:

Typ 1: Turbina o poziomej osi obrotu z trzema fopatami
($rednica wirnika 3,1 m);
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Typ 2: Turbina o pionowej osi obrotu typu H-rotor z
trzema topatami ($rednica wirnika 2,0 m; wysokos$¢ 2,8 m);

Typ 3: Turbina o pionowej osi obrotu typu H-rotor z
piecioma fopatami ($rednica wirnika 1,8 m; wysokos¢
2,0 m);

Typ 4: Turbina o pionowej osi obrotu, stanowigca
potaczenie turbiny typu Savonious’a z trzema fopatami
wygietymi w ksztatt litery C oraz turbiny typu Darrieus’a
($rednica wirnika 2,4 m; wysokos$¢ 2,2 m);

Typ 5: Turbina o pionowej osi obrotu stanowigca
modyfikacje turbiny typu H-rotor i turbiny Savonious’a z
trzema wygietymi fopatami ($rednica wirnika 1,9 m;
wysokosé 1,9 m).

Tabela 1. Zestawienie parametréow technicznych turbin wiatrowych

Typ 1 2 3 4 5
Moc znamionowa TkW | 1kW | 1kW | 1kW | 1kW
O$ obrotu

H — pozioma H \% \% \% \%
V - pionowa

Startowa predkosc¢ 30 20 25 15 25
wiatru [m/s] ’ ’ ’ ’ ’
Predkosé 90 | 100 | 120 | 130 | 145
znamionowa

Graniczna predkost | 544 | 500 | 500 | 60,0 | 60,0
wiatru [m/s]

Predkos¢é

oslagnigcla 65 | 80 95 | 11,0 | 115
potowy mocy

znamionowej [m/s]

Do oszacowania ilosci energii elektrycznej wytwarzanej
przez turbiny wiatrowe wykorzystano charakterystyki
dostarczone przez producentéw, opisujgce zaleznosé
wytwarzanej mocy elektrycznej od predkosci wiatru.
Sprawnos¢ turbiny jest w tym przypadku opisywana przez
kilkka charakterystycznych predkosci wiatru takich jak
predkos¢ startowa, czy predkos¢ osiggniecia mocy
nominalnej. Predkos¢ startowa, jest to predkos$¢ rozruchu
turbiny wiatrowej, kiedy mozliwa staje sie efektywna praca
urzgdzenia i generowanie energii elektrycznej. Wraz ze
wzrostem predkosci wiatru ponad wartos¢ startowa,
zwieksza sie ilos¢ energii wytwarzanej przez turbine, do
osiggniecia parametréw nominalnych. Dla pewnej predkosci
powyzej predkosci nominalnej, warto§¢ mocy wytwarzanej
na turbinie stabilizuje sie, tak ze wykorzystywana jest juz
tylko czes¢ energii wiatru i sprawnos$¢ turbiny znaczgco sie
obniza. Dla kazdej z turbin, producent podaje réwniez
graniczng predkos¢ wiatru, ktéra stanowi prog bezpiecznej
pracy urzadzenia.

W przypadku lokalizacji przy ul. Na Grobli we
Wroctawiu, zanotowane w badanym okresie predkosci
wiatru nigdy nie osiggnety wartosci odpowiadajgcych
predkosci uzyskania mocy znamionowej, bez wzgledu na
typ rozpatrywanej turbiny, a tylko dla dwdch turbin
zostataby osiggnieta predkosé wiatru, pozwalajgca na
wytworzenie mocy réwnej potowie mocy nominalnej. W
zwigzku z tak niekorzystnymi warunkami wiatrowymi,
wiekszego znaczenia dla potencjalnego inwestora
podejmujgcego decyzje o lokalizacji turbin na badanym
obszarze nabiera juz nie sama sprawnos¢ urzadzenia, ale
mozliwos$¢ pracy przy mozliwie niskich predkosciach wiatru.

Potencjat pracy turbiny w mato korzystnych warunkach
wiatrowych opisuje wartos¢ predkosci startowej. | tak dla
turbiny o poziomej osi obrotu, charakteryzujgcej sie
najwyzszg predkoscig startowg réwng 3 m/s, predkosci
wiatru o warto$ci wyzszej lub roéwnej tej predkosci,
wystepowaly na badanym obszarze tylko przez 17%
badanego okresu. W przypadku turbin o wale pionowym,
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katalogowe predkosci startowe sg znacznie nizsze i
wynoszg przyktadowo 2,5 m/s, 2,0 m/s lub nawet 1,5 m/s.
Predkosci wiatru wyzsze lub réwne tym predkosciom
wystepowaty na badanym obszarze odpowiednio przez
29%, 47% i 68% rozpatrywanego okresu. Jednak
kierowanie sie na etapie wyboru konkretnego rozwigzania
wylgcznie wartoscig predkosci startowej jest duzym
uproszczeniem i moze prowadzi¢ do btednych decyzji, co
zostanie omowione w dalszej czesci artykutu.

Nalezy ponadto zauwazy¢, ze sprawnos$¢ przetwarzania
energii kinetycznej wiatru na energie mechaniczng ruchu
turbiny, zalezy nie tylko od predkosci strugi powietrza, ale
takze w bezposredni sposob od jego gestosci. Wptyw zmian
tego parametru jest jednak czesto pomijany, chociaz
badania rzeczywistych uktadéw pokazujg, ze dla takiej
samej predkosci wiatru, przy gestosci powietrza réznigcej
sie tylko o 0,15 kg/m3, rozbieznos¢ miedzy osigganymi
sprawnos$ciami moze wynosi¢ nawet do 10% [4,12].
Réznice tego rzedu majg juz duze znaczenie z punktu
widzenia inwestoréw i powinny byé wziete pod uwage przy
podejmowaniu decyzji o wyborze typu urzadzenia i miejsca
montazu. Obecnie w katalogach producentéw turbin
wiatrowych podawane sg charakterystyki sporzadzone tylko
dla jednej, konkretnej wartosci gestosci, ponadto czesto nie
okreslone;j.

Analiza danych

Poréwnanie spodziewanych osiggéw turbin w kolejnych
miesigcach pozwolito wskaza¢ najkorzystniejszy typ turbiny
do montazu na badanym obszarze (rys. 6). W$réd turbin o
pionowej osi obrotu najbardziej efektywnym rozwigzaniem
bytaby turbina H-rotor z trzema fopatami. Predkos$¢ startowa
turbiny wynosi 2,0 m/s, jednak nie jest to najnizsza wartos¢
wérdd analizowanych typéw. Na prace przy predkosciach
rzedu 1,5 m/s pozwalataby konstrukcja stanowigca
potagczenie turbiny typu Savonious’a oraz Darrieus’a, ale jak
wynika z przeprowadzonych analiz sumaryczna energia
wyprodukowana w badanych warunkach przez taki typ
turbiny bylaby ponad pieciokrotnie nizsza niz dla
rozwigzania typu H-rotor.

Decydujgcy wptyw na zasadno$¢ stosowania danej
turbiny ma wiec nie tylko sama warto$¢ startowej predkosci
wiatru, ale rowniez przebieg charakterystyki turbiny.
Zdecydowanie lepszym od predkosci startowej parametrem
do poréwnania potencjalnych osiggéw turbin podobnego
typu, moze by¢ predkosc¢, przy ktorej osiggana jest moc
nominalna turbiny. W analizowanych przypadkach ilos¢
energii elektrycznej, ktéra bytaby wyprodukowana w ciggu
roku przez dang turbine o pionowej osi obrotu jest
odwrotnie proporcjonalna do jej predkosci osiggniecia mocy
nominalne;j.

W powyzszej analizie wzieto pod uwage wytgcznie
turbiny o pionowej osi obrotu (rys. 6). Przeprowadzenie
podobnych rozwazan dla turbiny o poziomej osi obrotu,
charakteryzujgcej sie najnizszg predkoscig osiggniecia
mocy nominalnej, pokazuje, ze rozwigzania te nie bylyby
jednak najbardziej korzystne w badanych warunkach.
Poréwnujgc  dwie turbiny wiatrowe o podobnych
parametrach  nominalnych, dla ktérych  predkosci
osiggniecia mocy znamionowej wynoszg 9 m/s dla turbiny
poziomej i 10 m/s dla pionowej, zastosowanie turbiny o
pionowej osi obrotu pozwolitoby w badanych warunkach na
wyprodukowanie prawie dwukrotnie wiecej energii
elektrycznej niz przy zastosowaniu turbiny poziomej. Przy
niskiej $redniorocznej predkosci wiatru na badanym
obszarze (rzedu 1,8 m/s), wiekszego znaczenia nabiera w
tym przypadku warto$¢ predkosci startowej wynoszgca
2,0 m/s dla poréwnywanej turbiny pionowej oraz 3,0 m/s dla
turbiny poziomej (rys. 7).
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Réwniez w innym przypadku, nawet niewielka réznica
rzedu 0,5 m/s, pomiedzy startowymi predkosciami wiatru
turbiny poziomej (3,0 m/s) i pionowej (2,5 m/s), nawet przy
znacznej réznicy predkosci osiggniecia mocy nominalnej
tych turbin (pionowa 12 m/s, pozioma 9 m/s), daje korzystny
efekt dla zastosowania turbiny pionowej. Zaleznos¢ ta staje
sie bardzo wyrazna zwlaszcza w okresie letnim, kiedy
srednie dobowe predkosci wiatru sg nizsze niz w
miesigcach zimowych (rys.8).
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Rys. 6. Energia wyprodukowana przez turbiny wiatrowe o pionowej
osi obrotu (WS — predkos$c¢ wiatru)
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Rys. 7. Energia wyprodukowana przez turbing o pionowej i
poziomej osi obrotu (WS — predkos$¢ wiatru)

T 30,0 3.0
£ 2.4

<£= y

£ 20 :IIEJ@‘ -
= [2.0

% 20,0 (__ IEIE . W 2,0 -
g [15}—{15 £ %
E 150 L—!.1-4||_| 15 w'E'
g E
£ 10,0 T 1,0
1 | |
1l \HHHJHM\M
£ 00 | | [ 0.0

sty lut mar kwi maj cze lip sie wrz paz lis gru
—1 =3 W8

Rys. 8. Energia wyprodukowana przez turbing o pionowej i
poziomej osi obrotu (WS — predkos$¢ wiatru)

Przedstawione powyzej pordwnanie turbin wiatrowych
réznego typu pozwolito wskazaé rozwigzanie potencjalnie
najbardziej korzystne dla badanych warunkéw. Nie oznacza
to jednak, ze stosowanie takich turbin jest uzasadnione pod
wzgledem ekonomicznym. W ciggu roku objetego
badaniami, ilos¢ wyprodukowanej energii elekirycznej dla
najbardziej korzystnej konstrukcji turbiny  pionowej
wynositaby tylko 2,5% energii, ktéra bytaby wyprodukowana
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gdyby turbina pracowata przez caly czas z moca
nominalng. Dla pozostatych typéw turbin, wartosci te
wynosityby od 0,3 do 1,1%. O optacalnosci inwestyciji
mozna méwi¢ natomiast dopiero wtedy, gdy wartos¢ ta
wynositaby ok. 40-50%. Uzyskanie wynikbw na tym
poziomie byloby mozliwe, gdyby $rednioroczna predkosé
wiatru byta réwna predkosci osiggnigcia potowy mocy
nominalnej turbiny. Dla pieciu typdw analizowanych
konstrukcji turbin wartosci te odczytano z charakterystyk
mocy elektrycznej poszczegdlnych urzadzen (tab. 1).
Wedtug tych danych predko$¢ wiatru pozwalajgca dla
finansowe zbilansowanie inwestycji w matg elektrownie
wiatrowg wynositaby 6,5 m/s dla turbin o poziomej osi
obrotu, 8,0 m/s dla turbiny typu H-rotor, wskazanej jako
najbardziej korzystne rozwigzanie dla badanego obszaru
oraz od 9,5 do 11,5 m/s dla pozostatych typow turbin
pionowych.

Podsumowanie

Lokalizacja turbin wiatrowych matych mocy w
warunkach miejskich jest wymagajacym zagadnieniem
technicznym i logistycznym. Decyzja o wyborze typu i
miejsca montazu turbiny powinna by¢é poprzedzona
weryfikacjg lokalnych  warunkéow  wiatrowych  oraz
zgromadzeniem danych technicznych turbin w postaci
charakterystyki okreslajgcej zalezno$s¢ mocy elektrycznej
osigganej przez turbine od predkosci wiatru. Na badanym
obszarze we Wroctawiu, S$rednioroczna predkosé wiatru
wynosita 1,8 m/s, co klasyfikuje badany teren jako mato
korzystny dla energetyki wiatrowej. Wieksze mozliwosci
wykorzystania niskich predkosci wiatru daje jednak
stosowanie turbin o] pionowej osi obrotu,
charakteryzujgcych sie znacznie nizszg predkoscig
startowg niz najbardziej popularne obecnie turbiny
trzyptatowe o wale poziomym. Jako najkorzystniejsze
rozwigzanie dla badanych warunkdéw wskazano turbiny
pionowe typu H-rotor, charakteryzujgce sie niskimi
predkosciami startowymi i jednoczesnie stosunkowo niskg
predkoscig osiggniecia mocy nominalnej urzadzenia.

Nalezy zauwazy¢, ze prowadzone badania odnosity sie
tylko do jednego roku, a biorgc pod uwage duzg zmiennosé
wiatru o charakterze losowym, nie mozna uwazac tych
danych za w petni opisujgce warunki wiatrowe na badanym
terenie.  Weryfikacja uzyskanych  wynikébw  bedzie
prowadzona w kolejnych latach zbierania pomiarow.
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