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Model matematyczny strugi wiatru o réznych
poziomach turbulencji dziatajgcej na turbine wiatrowa

0 pionowej osi obrotu (VAWT)

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczgce strumienia wiatru, od ktérego zalezy skuteczno$c¢ energetyczna kazdej
turbiny wiatrowej. Z uwagi na duzg niestabilno$¢ predkosci wiatru na terenie Polski przyjeto do analizy strumien wiatru silnozmiennego (burzliwego).
Sktadowe wielko$ci predkosci wiatru silnozmiennego dotyczg $redniej predko$ci strumienia wiatru oraz sktadowej turbulentnej. Przedstawiono
metodyke wyznaczania zalezno$ci wzglednej intensywnosci turbulencji dla réznych $rednich warto$ci predkosci strumienia wiatru. Ponadto, dla
przyjetych przyktadowo wielkosci gestosci widma mocy silnozmiennego wiatru, wyniki obliczeniowe przedstawiono w formie tabelarycznej.

Abstract. The article presents selected issues regarding the wind stream, which determines the energy efficiency of each wind turbine. Due to the
high instability of wind speed in Poland, a strongly variable (turbulent) wind stream was adopted for analysis. The components of the strongly
variable wind speed concern the average speed of the wind stream and the turbulent component. The methodology for determining the relative
intensity of turbulence for various average values of wind stream speed is presented. Moreover, for the assumed values of the power spectrum
density of strongly variable wind as an example, the computational results are presented in tabular form. (Mathematical model of a wind stream
with different levels of turbulence acting on a vertical axis wind turbine VAWT)

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa o pionowej osi obrotu, struga wiatru, model matematyczny turbulencji
Keywords: vertical axis wind turbine, stream of wind, mathematical model of the turbulence

Wstep

Wyczerpywanie sie organicznych zasobdéw paliw
kopalnych oraz narastajgce problemy globalnego ocieplenia
wynikajgce z emisji gazéw cieplarnianych powodujg
potrzebe stosowania odnawialnych zrodet energii z
wykorzystaniem miedzy innymi energii wiatru. Polska nie
nalezy do grupy panstw, w ktérych energia wiatru jest
szeroko  wykorzystywana ~w  wytwarzaniu  energii
elektrycznej, niemniej w ostatnim czasie wystepuje
zwiekszone zainteresowanie zastosowaniem i rozwojem
energetyki  wiatrowej, w tym nowych rozwigzan
konstrukcyjnych [1].

Pomimo, ze w Polsce dobre warunki wiatrowe istniejg
na niewielkim obszarze (gtéwnie nadmorskim, a takze na
Suwalszczyznie, $rodkowej Wielkopolsce, Mazowszu,
Pogdérzu Dynowskim) [2], mata energetyka wiatrowa
podlega szybkiemu rozwojowi. Wiatr o okre$lonej
predkosci, wiejgcy przez duzg cze$¢ roku, jest
podstawowym warunkiem ekonomicznym uzasadniajgcym
budowe komercyjnych farm wiatrowych. Jednak energia
uzyskana z wiatru poprzez instalowanie matych elektrowni
wiatrowych zuzywana na potrzeby wtasne obniza znaczaco
koszty przesylu energii oraz koszty eksploatacyjne
obiektéow, nawet w regionach o stabych warunkach
wiatrowych. Wiasciciele budynkéw mieszkalnych oraz
gospodarstw rolnych inwestuja w elektrownie wiatrowe
pomimo niekorzystnych do niedawna uwarunkowan
prawnych i braku spdjnego systemu dotacji panstwowych.
Na szczescie, uchwalona 02 lutego 2015 r. przez Sejm RP,
Ustawa o odnawialnych zrédtach energii w sposéb
zasadniczy zmienita pozycje prosumentéw na rynku energii
elektrycznej w kraju. Dotyczy to szczegdlnie prosumentéw
na poziomie mikrozrédet, tj. zrodet o mocy do 50 kW.

Budowa prosumenckich mikroelektrowni wiatrowych
doskonale wpisuje sie w przedstawiong 28 listopada 2018 r.
przez Komisje Europejskg dtugoterminowg strategiczng
wizje dobrze prosperujgcej, nowoczesnej, konkurencyjnej i
neutralnej dla klimatu gospodarki do roku 2050 -
28/11/2018 - COM (2018) 773 — Czysta planeta dla
wszystkich — europejska dtugoterminowa wizja strategiczna
dobrze prosperujgcej, nowoczesnej, konkurencyjnej i
neutralnej dla klimatu gospodarki. Powyzszy dokument

obejmuje: diugoterminowg strategie na rzecz redukcji emis;ji
gazow cieplarnianych, transformacje gospodarcza,
transformacje przemystowg oraz transformacje spoteczna.

Obecnie mozna zaobserwowa¢ kilka gtéwnych
kierunkow rozwoju energetyki wiatrowej — podnoszenie
efektywnosci, obnizanie kosztéw inwestycji, podnoszenie
sprawnosci pojedynczej elektrowni wiatrowej. Wynika to z
prob coraz wiekszego rozpowszechnienia tego zrodta
energii oraz dostosowania produktéw w postaci elektrowni
wiatrowych ~ do  zréznicowanych  potrzeb.  Wcigz
nierozwigzany problem ze zmiennoscig predkosci wiatru
oraz faktem, ze jego wykorzystanie jest opfacalne jedynie
przez pewng czes¢ roku (zaleznie od umiejscowienia
elektrowni wiatrowej okres ten jest dtuzszy lub krotszy)
powoduje poszukiwania efektywnych rozwigzan w
konstruowaniu i eksploatacji coraz bardziej popularnych
matych elektrowni wiatrowych.

Potencjat energii wiatru na wiekszosci terendéw Polski
charakteryzuje sie niewysoka, a wrecz matg $rednioroczng
predkoscig strumienia wiatru na poziomie 3-4 m/s [3].
Ponadto  strumien wiatru, zwlaszcza na malych
wysokosciach do kilkunastu metréw, charakteryzuje sie
wiasciwosciami niekorzystnymi dla pracy turbin wiatrowych
matej mocy, takimi jak niestabilne podmuchy, czesta
zmiana kierunku oraz turbulentnosé. W takich warunkach,
co wynika z praktyki, relatywnie dobrg efektywnoscig
charakteryzujg sie elektrownie wiatrowe matej mocy jako
autonomiczne zrédta energii elektrycznej. Dla takich
zastosowan celowe jest uzywanie elektrowni wiatrowych z
turbinami o pionowej osi obrotu (VAWT — Vertical Axis Wind
Turbine). Elektrownie wiatrowe matej mocy z turbinami o
pionowej osi obrotu posiadajg w stosunku do elektrowni
wiatrowych o innych konstrukcjach istotne zalety, miedzy
innymi: niezalezno$¢ od czesto zmieniajgcego sie kierunku
wiatru, proste i niezawodne eksploatacyjnie konstrukcje
dzieki braku przekfadni, niski poziom hatasu [4].

Podczas projektowania turbiny wiatrowej o pionowej 0si
obrotu niezbedne  jest  przeprowadzenie badan
symulacyjnych modelu pracy turbiny dla rzeczywistych
parametréw wiatru [4]. Istotnym elementem takiego modelu
jest model matematyczny strugi wiatru z zadanymi
wartosciami Sredniej predkosci wiatru i zadanymi Srednimi
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poziomami turbulencji. W tym celu opracowano model
matematyczny silnozmiennej strugi wiatru z parametrami
zblizonymi do rzeczywistych oraz model matematyczny do
badan symulacyjnych pracy turbiny VAWT z mozliwoscig
zmiany Srednich warto$ci predkosci wiatru i zmiany
intensywnosci (pozioméw) turbulencii.

Modelowanie sredniej predkosci wiatru

Silnozmienna predko$¢ wiatru moze by¢ opisana jako
suma $redniej predkosci wiatru oraz turbulentnej sktadowe;j
predkosci wiatru w zaleznosci od czasu nastepujgca

zaleznoscia:
(1) v(t) =V, +V(t) »
gdzie:y, — srednia predkos¢ wiatru, g(t)— turbulentna

sktadowa predkosci wiatru.

Sktadowe réwnania (1) mozna okreslic roéznymi
metodami w zalezno$ci od zakladanego poziomu
dokfadnosci.

Przyktadowy przebieg silnozmiennego wiatru o $redniej
predkosci wynoszacej 10 m/s oraz wysokim poziomie
turbulencji pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Przebieg predkosci silnozmiennego wiatru 0 wysokim
poziomie turbulencji

Srednia predko$é wiatru dla konkretnej miejscowosci lub
przyjetego rejonu wyznaczana jest na podstawie badan
statystycznych i informacji o $redniej 10-minutowej
predkosci wiatru Vi w badanym okresie z podaniem dnia,
miesigca i roku. Uzyskane informacje opracowywane sg
statystycznie, zgodnie z potrzebami przyjetego algorytmu
do modelowania $redniej predkosci wiatru.

Otrzymane dane mozna przedstawi¢ w postaci
histogramu predkosci wiatru pokazanego przyktadowo na

rysunku 2. Dla opracowania histogramu czestosci
(prawdopodobienstwa) wystepowania danej predkosci
wiatru Vi wyznacza sig¢ zaleznosc:
) fv) =2

V=4
gdzie ni — ilo8¢ wartosci predkosci wiatru Vi w ciggu

badanego okresu, N — ilos¢ pomiaréw predkosci wiatru w
ciggu badanego okresu.

Srednia 10-minutowa predko$é wiatru okre$lana jest z
reguly liczbg catkowita, przy czym zaktada sie przedziaty
mniejsze i wieksze od danej liczby catkowitej. Przyktadowo,
dla przyjecia przedziatu zmniejszajgcego i zwiekszajgcego
wynoszgcego 0,5 m/s wskazana w histogramie predkosé
wiatru Vi, = 4 m/s obejmuje przedziat predkosci wiatru 3,5-
4,5 m/s.
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Rys. 2. Przyktadowy histogram wiatru w przyjetym okresie
pomiaréw predkosci wiatru (2001-2010) wraz z przebiegiem funkciji
rozktadu prawdopodobienstwa Weibull’a i Rayleigh’a

Z doswiadczenia w zakresie opracowywania histogramu
wiatru wynika, ze histogramy rozktadu predkosci wiatru
najlepiej opisywane sg funkcjami rozktadu
prawdopodobienstwa Weibull'a i Rayleigh’a (rys. 2) [5].
Powyzsze funkcje rozktadu prawdopodobienstwa pozwalajg
na prognozowanie $redniej predkosci wiatru w przyjetym
okresie analizowania. W postaci ogdlnej funkcja rozktadu
prawdopodobienstwa Weibul’'a jest dokfadniejsza w
odniesieniu do otrzymywanych pomiarowo predkosci wiatru,
natomiast funkcja rozktadu prawdopodobienstwa Rayleigh’a

doktadniej opisuje bardzo niskie i zblizone do zera
predkos$ci wiatru.
Funkcja rozktadu prawdopodobienstwa Weibull'a

okreslana jest nastepujgcg zaleznoscig [6]:

k-1 k
(3) f(\/):%[%} exp{—(\;j }

gdzie: f(V) — prawdopodobienstwo wystepowania w
przyjetym okresie danej predkosci wiatru V (dla V<0 f(V)=0),
¢ (c>1) — parametr skali, m/s, k (k>0) — bezwymiarowy
wskaznik podziatu.

Aby okresli¢ parametry wskazanej powyzej funkcji
rozktadu prawdopodobienstwa, nalezy znalez¢ Srednie
predkosci wiatru oraz intensywno$¢ wystepowania w
badanym okresie z N punktami obserwacji co okreslajg
ponizsze zaleznosci:

(4) Ve =

(5) o’ =——>(V,

Parametry funkcji rozktadu prawdopodobienstwa mozna
wyznaczy¢ nastepujacymi zaleznosciami [7]:

-1,086
®) k:[ij (1<k <10),
sr
V,
7 c=—-=""L—,
© rL-v6)
gdzie: I' - funkcja gamma okreslona ponizszg
zaleznoscig:
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(8) F(x):]?efuuxfldu.
0

Funkcja rozktadu prawdopodobienstwa Rayleigh’a jest
w pewnym stopniu uproszczong funkcjg rozktadu
prawdopodobienstwa Weibull'a, dla ktérej wskaznik ksztattu
podzialu ma stalg wartos¢ k = 2. Na rysunku 2 wida¢, ze
funkcja rozktadu prawdopodobienstwa Weibull'a dokfadniej
opisuje histogram z wyjatkiem predkosci wiatru bliskiej zeru.

Funkcje rozktadu prawdopodobienstwa z obliczonymi
dla danego miejsca parametrami mozna wykorzysta¢ dla
okreslania iloSci godzin w roku, w ktoérych wystepuje dana
srednia predkos¢ wiatru V1. Dla okresu jednorocznego ilosé
godzin, w ktorym wystepuje dana Srednia predkos¢ wiatru
mozna wyznaczy¢ nastepujgca zaleznoscia:

9) t=f(Vy)T,

gdzie: T = 8760 godz. (ilo$¢ godzin w roku).

Modelowanie sktadowej turbulentnej predkosci wiatru
Sktadowa turbulentna predkosci wiatru w réwnaniu (1)
charakteryzuje sie przypadkowymi fluktuacjami wzgledem
predkosci Sredniej, a takze wzgledem czasu. Sktadowg
turbulentng w ogélnym przypadku mozna rozpatrywaé jako
stacjonarny proces Gaussa [8]. Opis czasowe] zaleznosci
predkosci wiatru moze by¢ zrealizowany w obszarze
czasowym i spektralnym. Jednym z czesto przyjmowanych
do analizy opisow spektralnych zmian predkosci wiatru jest
spektrum Van der Hovena [9], ktore daje peiny opis
sktadowych energii turbulentnosci. Model widmowy mocy
wiatru podany przez Van der Hovena wskazuje, ze gestosé
widmowa mocy wiatru S, (f) ma wyrazne maksimum w

zakresie matej i duzej czestotliwosci. W oparciu o gestosé
widmowg mocy wiatru S, (f) mozna matematycznie opisac

$rednio i diugotrwate fluktuacje predkosci wiatru, a takze
spektralny zakres sktadowych turbulentnosci (rys.3). Z
powodow opisanych w [10] model Van der Hovena
stosowany jest jedynie do modelowania przypadkéw
wystepowania niskiej czestotliwosci turbulenc;ji.

=

1S,y () [m’s”]
w S th

~

-

f [cycles/hour]

Rys. 3. Model widmowy mocy wiatru wedtug Van der Hovena [10]

Do modelowania przypadkéw wystepowania wysokiej
czestotliwosci turbulencji wykorzystywana jest gestosé
widmowa mocy wiatru zgodnie z zaleznoscig opracowang
przez von Karmana [10], ktérg przedstawia nastepujgca
zaleznosc:

V,
(10) SW (a)) = 25r 5/6 il
1+[a)XL]
VSF
gdzie: o - intensywnos¢ turbulencji, X, - dtugos¢

silnozmiennej skali, @ =27 f — pulsacja.

Wystarczajgcg doktadnos$cig charakteryzuje sie analiza
przyjeta w modelu Kaimala [11], zgodnie z ktérg gestosc
widmowa mocy wiatru w calym zakresie czestotliwosci

zalezy od turbulencji i jest okreslona nastepujaca
zaleznoscig:

f X,
an fSn(f)_ Vg

2 5/3
(o2
(1+1,5 f XLJ
\Y,

sr

Wzgledng intensywnos$é turbulencji wiatru analitycznie
mozna opisa¢ nastgpujgcag =zaleznoscig otrzymang w
wyniku przeprowadzonych badan [12]:

1" (a+15/V.
(12) |W=Vi=—(a+ V)

st a+1
gdzie: 1" - wspotczynnik dla wysokiej turbulencji wynoszacy
0,18 oraz 0,16 dla niskiej turbulencji, a — wspofczynnik staty
o wartosci 2 dla niskiej turbulencji oraz o wartosci 3 dla
wysokiej turbulenciji.

Obliczone  wartosci  wzglednych intensywnosci
turbulencji dla wiatréw o réznych $rednich predkosciach w
oparciu o zaleznos¢ (12) przedstawiono na rysunku 4 jako
zaleznos¢ funkcyjng wzglednych intensywnosci turbulenc;ji
od $rednich wartosci predkosci wiatru.

0,5

04 +—\

\ —n— niska turbulencja
0,3 N

\ \\D\ —o—wysoka turbulencja
N \A\\ :\D\(

wzgledna intensyvnos¢ turbulenciji

0,1

2 4 6 8 10 12

$rednia predkos$¢ wiatru, m/s

Rys. 4. Wielkosci wzgledne intensywnosci turbulencji dla wiatréw o
réznych poziomach ich sredniej predkosci

Dla danej $redniej predkosci wiatru Vi poziomu

turbulencji (niskiego lub wysokiego) z zaleznosci (12)
mozna okre$li¢ wartos¢ o, ktérg nastepnie mozna
uwzgledni¢ w zaleznosci (11). Diugos¢ silnozmiennej skali
powinna by¢ przyjmowana zgodnie z uksztaltowaniem
terenu, przy czym dla terenu pofatdowanego dtugosé
zmiennej skali przyjmowana jest w przedziale X, =500-

600 m, a dla terenu ptaskiego dtugos¢ zmiennej skali
przyjmowana jest w przedziale X, = 100 - 200 m [10].
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Aby otrzyma¢ zalezno$¢ okreslajgcg predkosci
skladowej turbulentnej strugi wiatru w waskim pasmie
czestotliwosci  Af,, funkcja widmowej gestosci S, (f)

wyrazana jest jako funkcja sinus i cosinus sktadnikow z
losowo wybrang fazg ¢, w przedziale od 0 do 2z dla

centralnej czestotliwosci f, pasma Af, i okreslana jest

nastepujgca zaleznoscia:
(13) V,(t) = Asin(27 f, t)+B; cos(27 f; t).

W réwnaniu (13) amplitudy harmonicznych okreslone sg
nastepujgco:

(14) A=Ay, sin(g), B, = A, cos(p,),
as) A= SSa ()41,

Dla powyzszych zaleznosci, zgodnie z (1), model
matematyczny szybkozmiennej predkosci wiatru przyjmuje
nastepujacg forme:

(16)  v(t)=Vy +23[Asin(27 f, t)+ B cos(27 , 1)],
i=1

gdzie: m - liczba wydzielonych pasm czestotliwosci Af,,

dla ktorych gestosci
Sy ().

Dla wyznaczenia parametréw modeli matematycznych
silnozmiennego wiatru opracowano program komputerowy
w srodowisku Mathcad, ktéry pozwala obliczy¢ wartosci
wspotczynnikow A, B, dla réznych pasm czgstotliwosci Af,
okreslonych  dla  $rednich  predko$ci  wiatru. Z
przeprowadzonych badan dostepnych w literaturze wynika,
ze aby wyznaczy¢ petng game widmowg silnozmiennego
wiatru, wystarczy przyjg¢ 8-10 pasm zakresu czestotliwosci.
Przyktadowo zostat opracowany model matematyczny
silnozmiennego wiatru o $redniej predkosci vV, = 5 m/s oraz

wysokiego poziomu turbulencji wystepujgcego na terenie z
dtugoscig zmiennej skali wynoszacg X, =400m. Dla
powyzej przyjetych zatozen z rysunku 4 otrzymujemy
wartos¢ lw = 0,3 a nastepnie z zaleznosci (12) wartos¢
o=1,V,= 1,5m/s. Obliczona na podstawie tych danych

wedtug zaleznosci (11) gesto$¢ widmowg mocy wiatru
pokazano na rysunku 5.

jest przyjeta funkcja widmowe;j

200

150 \

Sw(f)100

50

0

110 ¢ 110 °

0.01 0.1 1 10
f
Rys. 5. Gesto$¢ widmowa mocy silnozmiennego wiatru o $redniej

predkosci VSr =5 m/s oraz wysokim poziomie turbulenc;ji

Dla przeprowadzenia symulacji w zakresie 10 min
wystarcza ograniczy¢ czestotliwosé po niskiej stronie do
wartosci f = 1102 Hz. Dla przyjetych 10 wartosci
czestotliwoscig w zakresie f,= 0,001-0,5 Hz oraz obliczone

dla tych wartosci gestosci widmowej mocy silnozmiennego
wiatru S, (f;) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Wyniki obliczen parametréw harmonicznych turbulentnej

sktadowej predkosci wiatru dla rozpatrywanego przyktadu
fHz | 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 002 [ 005 0,1 0,3 05

Solf) | 1490 | 1258 | 1078 822 14 | 234 | 703 | 250 0438 0190

7 1 2 3 5 6 7 8 9

A, Hz 0001 | 0001 | 0002 | 0005 | 001 | 003 | 005 02 | 02
Sed) 1374 | 1168 950 663 | 359 | 152 | 477 1471 | 0314
7.z 000147 | 0,00247 | 0,0039 | 0,00698 | 0,014 | 0,028 | 0065 0141 | 0,368

A
e 0262 | 0242 | 0308 | 0404 | 0424 | 0478 | 0345 0384 | 0177

Pomiedzy czestotliwosciami f; znajduje sie n = 9 pasm
czestotliwosci Af,. Dla kazdego z nich otrzymano srednig
wartos¢ gestosci widmowej mocy burzliwego wiatru
Sw(fi):O,S[Sw(fj)+sw(fj+l)], a nastepnie za pomoca
zaleznosci (11) — czestotliwos¢ centralng f,. W ostatnim
wierszu tabeli 1 podano obliczone wartosci A, wedtug

zaleznosci (15), ktére sg niezbedne do wyliczenia amplitud
harmonicznych turbulentnej sktadowej predkosci wiatru A,

B, wyznaczonych zaleznos$cig (14).

Na rysunku 6 pokazano przyktadowg elektrownie
wiatrowg o pionowej osi obrotu (VAWT) i mocy nominalnej
10 kW umieszczong na dachu budynku F Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Czgstochowskiej.

-

\

Rys. 6. Elektrownia wiatrowa o pionowej osi obrotu (VAWT) i mocy
nominalnej 10 kW na dachu budynku F Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Czestochowskiej

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodyke wyznaczania
zaleznosci wzglednej intensywnosci turbulencji dla réznych
Srednich wartosci predkosci strumienia wiatru. Dla
przyjetych wielkosci gestosci widma mocy silnozmiennego
wiatru wyniki obliczeniowe przedstawiono w formie
tabelarycznej. Modele matematyczne silnozmiennego
wiatru majg zastosowanie w symulacji komputerowej pracy
turbiny wiatrowej. Poniewaz przebieg predkos¢ wiatru
otrzymany z modelu jest zblizony z duzym
prawdopodobieAstwem do rzeczywistego przebiegu,
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dlatego na tej podstawie mozliwe jest opracowywanie
algorytméw automatycznego sterowania pracg elektrowni
wiatrowej w celu uzyskania maksymalnej ilosci energii. W
oparciu o opracowany model matematyczny mozliwe jest
rowniez opracowanie zastgpczego modelu fizycznego
bedgcego symulatorem pracy turbiny wiatrowej, ktéra
pracuje przy silnozmiennym wietrze. Model fizyczny moze
by¢ wykonany jako stanowisko badawcze z silnikiem
elektrycznym sterowanym przez przeksztattnik
energoelektroniczny z mikrokontrolerem, ktéry napedza
odpowiednio dobrany wentylator wraz z konstrukcjg do
kierowania strugi powietrza.
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