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Analiza wybranych parametréow pracy turbiny wiatrowej
zintegrowanej z budynkiem
w zréznicowanych warunkach pogodowych
na przyktadzie Centrum Energetyki AGH

Streszczenie: Wzrost zuzycia energii w sektorze budownictwa wptywa na poszukiwanie rozwigzan dazacych do po-
prawy efektywnosci energetycznej w tym zakresie lub uzyskania samowystarczalnosci energetycznej. Doto-
wanymi rozwigzaniami sg podejscia bazujgce na odnawialnych zrédtach energii. W celu produkowania energii
elektrycznej, na potrzeby wtasne budynku, wykorzystywane sg przede wszystkim panele fotowoltaiczne oraz
turbiny wiatrowe.

Niniejszy artykut skupia sig¢ na analizie pracy turbiny wiatrowej o poziomej osi obrotu zintegrowanej z budynkiem.
Przedmiotowa instalacja zlokalizowana jest na fasadzie budynku Centrum Energetyki AGH oraz skierowana
w kierunku pétnocno-zachodnim. W zwigzku z tym turbina pracuje najbardziej efektywnie, gdy wiatr wieje z tego
kierunku. Predko$¢ startowa instalacji wynosi 2,3 m/s, natomiast moc zainstalowana 1,5 kW. Analizowana insta-
lacja posiada mozliwo$¢ zmiany zaréwno kata topat, jak i potozenia gondoli turbiny wzgledem kierunku wiatru,
co poprawia jej wydajnosc¢.

W artykule oméwiono parametry pracy turbiny w zaleznosci od panujgcych warunkéw pogodowych. Dla poréw-
nania przyjeto okres, w ktérym nie wystepowaty anomalie pogodowe oraz okres, w ktorym miat miejsce orkan
Grzegorz. Dla tych dwéch przedziatéw czasowych (od pétnocy 27.10.2017 do potudnia 28.10.2017 oraz od pot-
nocy 29.10.2017 do potudnia 30.10.2017) zmierzona i poréwnana zostata predko$¢ wiatru, predko$¢ obrotowa
turbiny, moc generowana przez turbine, a takze takie parametry jak: wytwarzany hatas i drgania. Otrzymane
wyniki pokazujg znaczacy wplyw orkanu Grzegorz na parametry pracy instalacji — w tym znaczacy wzrost pred-
kosci obrotowej wirnika, a co za tym idzie — siedmiokrotny wzrost $redniej mocy generowanej przez turbine.
Z drugiej strony zaobserwowany zostat rowniez wzrost poziomu hatasu oraz drgan.

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa zintegrowana z budynkiem, energetyka wiatrowa
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The operation of building integrated wind turbines in different weather
conditions on the example of the AGH Center of Energy

Abstract: The rapidly growing energy consumption in the building sector has a significant impact on the efforts to find
solutions aimed at improving energy efficiency in this area or even achieving self-sufficiency. One of approaches
that can be used is electricity production from renewable energy sources. In order to produce electricity used for
the own needs of the building, mainly photovoltaic panels and wind turbines are used.

The presented article focuses on the analysis of building an integrated wind turbine with a horizontal axis. The
analyzed installation is located on the facade of the AGH Center of Energy building. The installation is oriented
in a northwest direction. Therefore, the work of the wind turbine is most efficient when the wind blows from this
direction. The installed wind turbine is characterized by the following parameters: the installed capacity amounts
to 1.5 kW and the cut-in speed amounts to 2.3 m/s. The user can change the position of the turbine nacelle and
set the optimal attack angles to achieve more efficiency.

The main purpose of the article is to show the impact of the atmospheric conditions on the work of the installa-
tion. The following parameters were analyzed: wind speed and power generation, rotation per minute, vibrations
and noise level. The reference period was from October 27-28, 2017, when the atmospheric conditions were
normal. The analyzed parameters were compared with the results achieved in the period from October 29-30,
2017, when the wind speed was very high.

The aim of presented paper is to show how the wind turbine works in different weather conditions. As it can be
expected, the work of the wind turbine is most effective when the wind speed amounts to 5-10 m/s. However,
such atmospheric condition are very rare in Poland, thus the wind turbine does not work optimally. It can therefo-
re be stated that the wind turbines integrated with buildings are not a good technical solution in Polish conditions.

Keywords: building integrated wind turbine, wind energy

Wprowadzenie

Integracja turbin wiatrowych z budynkami zwigzana jest przede wszystkim z dazeniem
do poprawy efektywnosci energetycznej, a nawet samowystarczalno$ci energetycznej w sek-
torze budownictwa. Ponadto zintegrowanie turbin wiatrowych z budynkami jest cze¢sto jedy-
nym rozwigzaniem, by wykorzysta¢ potencjat wiatru w terenach miejskich. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze uksztalttowanie terenu w obszarach miejskich, gesta zabudowa 1 wystgpowanie
przeszkdd, stanowia powazne wyzwania dla rozmieszczenia turbin wiatrowych (Sunderland
iin. 2013).

Sektor budownictwa jest obecnie uwazany za jeden z gldéwnych czynnikow wplywaja-
cych na zuzycie energii (Allouhi 1 in. 2015). Zuzycie energii w budynkach w krajach roz-
winietych wynosi 20—40% calkowitego zuzycia energii. Wzrastajgce zuzycie energii w tym
sektorze, a wraz z nim wigksza emisja dwutlenku wegla, sprawity, ze podjeto szereg dziatan
dotyczacych poprawy efektywno$ci energetycznej oraz budownictwa samowystarczalnego
energetycznie (Perez-Lombard 1 in. 2008). Jednym z rozwiazan jest instalowanie turbin
wiatrowych zintegrowanych z budynkami. Moga one by¢ zlokalizowane zar6wno na bu-
dynkach, jak i obok nich. Moc zainstalowana tych turbin miesci si¢ w zakresie 1-20 kW
(Haase 1 Lofstrom 2015). Badania prowadzone w tym zakresie wskazuja, ze turbina wiatro-
wa zintegrowana z budynkiem moze zaspokoi¢ jego potrzeby energetyczne nawet do 20%
(Ragheb 2012). Dodatkowo instalowanie turbin wiatrowych zintegrowanych z budynkiem
wplywa na zmniejszenie wykorzystania energii z paliw kopalnych na rzecz energii ze zrodet
odnawialnych (Denoon i in. 2008).
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W zaleznos$ci od kierunku osi obrotu turbiny wyrdznia si¢ turbiny z poziomg osig ob-
rotu oraz z pionowa osig obrotu. Kolejnym kryterium podziatu jest typ integracji turbi-
ny wiatrowej z budynkiem. Wsrdd nich wystepuja turbiny wiatrowe fizycznie potaczone
z budynkiem, zazwyczaj zlokalizowane na dachu budynku. Kolejnym rodzajem sa turbiny
zintegrowane z budynkiem. Oznacza to, ze ich konstrukcja powinna by¢ uwzgledniona juz
na etapie projektu budynku. Integracja moze zachodzi¢ na poziomie konstrukcyjnym, ar-
chitektonicznym oraz energetycznym. Najwyzszym poziomem integracji charakteryzuja si¢
obiekty, w przypadku ktérych budynek celowo jest projektowany i wykorzystywany do
zwigkszania przeptywu wiatru (Haase i Lofstrom 2015).

Zaprojektowanie budynku wraz z zintegrowang turbing wiatrowa stanowi duze wyzwa-
nie konstrukcyjne. Projekt musi uwzglednia¢ predkosci i kierunek wiatru, jakie wystepuja
na danym obszarze oraz jak zmienia si¢ te parametry w zaleznosci od geometrii budynku.
Istnieje wiele czynnikow, ktore wplywajg na przeptyw wiatru w omawianych instalacjach.
Wsrdd nich znajduje si¢ nie tylko lokalizacja i wystepujace uksztattowanie terenu, ale row-
niez ksztatt budynku i jego wymiary. W zalezno$ci od ksztaltu budynku mozna uzyskaé
0 20-30% wigksza predkos¢ wiatru dla zainstalowanej turbiny wiatrowej z pozioma osia
obrotu oraz o 20-40% w przypadku turbin z osig pionowa (Cho i in. 2011). Przy projekto-
waniu takich budynkow nalezy mie¢ rowniez na uwadze, ze wprowadzenie do konstrukcji
turbiny wiatrowej wymaga wdrozenia wigkszych srodkow bezpieczenstwa (Bobrova 2015).

W niniejszym artykule zostala poddana analizie praca turbiny z poziomg osig obrotu
zlokalizowana na fasadzie budynku Centrum Energetyki AGH. Zbadano, jak zmieniaja si¢
warto$ci nastgpujacych parametréw w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych: predkosé
wiatru, predko$¢ obrotowa turbiny, wielko$¢ generowanej mocy, hatas oraz drgania wytwa-
rzane podczas pracy turbiny.

1. Opis instalacji

Instalacja turbin wiatrowych zintegrowanych z budynkiem zlokalizowana na elewacji
budynku Centrum Energetyki AGH sktada si¢ z dwoch turbin wiatrowych: jednej o po-
ziomej oraz drugiej o pionowej osi obrotu. Pierwsza z nich zainstalowana jest na 8, a dru-
ga na 7 pigtrze budynku. Miejsce montazu turbin zostato przedstawione na rysunku 1.
Turbiny wiatrowe umieszczone zostaly w specjalnie zaprojektowanych otworach techno-
logicznych na elewacji budynku Centrum Energetyki AGH. Budynek ten zlokalizowany
jest przy ulicy Czarnowiejskiej w Krakowie. Turbiny skierowane sa w kierunku potnoc-
no-zachodnim, co powoduje, ze instalacja ta pracuje optymalnie, gdy wiatr wieje z tego
kierunku.

Podstawowe parametry turbiny o poziomej osi obrotu zostaty zestawione w tabeli 1.

Na gérnym poziomie znajduje si¢ turbina o poziomej osi obrotu firmy Ventus Energia
o mocy maksymalnej 1,5 kW. Srednica turbiny wynosi 2,2 m. Posiada ona trzy lopaty,
ktore maja mozliwo$¢ zmiany kata wokot wlasnej osi w zakresie +/— 40 stopni. Wyniki za-
prezentowane w dalszej czeSci pracy przedstawiaja prace turbiny ze standardowym katem,
tj. 0 stopni. Dodatkowo, potozenie gondoli turbiny mozna zmieniaé wzgledem kierunkoéw

103



POLSKA AKADEMIA NAUK

www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

Rys. 1. Konfiguracja turbin przy elewacji budynku Centrum Energetyki
(u géry turbina o osi poziomej, na dole turbina o osi pionowej)
Fig. 1. The turbines configuration on the facade of Center of Energy building
(horizontal axis wind turbine — at the top, vertical axis wind turbine — at the bottom)
TABELA 1. Podstawowe parametry turbiny o poziomej osi obrotu zainstalowanej
na budynku Centrum Energetyki AGH
TABLE 1. The basic parameters of the horizontal axis wind turbine installed on the facade
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of AGH Center of Energy building

Parametr Warto$¢ parametru
Typ Ventus Energia, Swind New 1500
Predkosé startowa [m/s] 2,3
Moc maksymalna [kW] 1,5
Predko$¢ nominalna wiatru [m/s] 10
Srednica [m] 2,2

Zmiana kata topat

tak, w zakresie +/— 40 stopni

Zmiana potozenia gondoli turbiny wzglgdem kierunku

tak, w zakresie +/— 10 stopni

Liczba topat
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$wiata o +/— 10 stopni. Pozwala to na ustawienie turbiny mozliwie jak najbardziej prostopa-
dle do wiejgcego wiatru, co przyczynia si¢ do bardziej efektywnej pracy. Predko$é startowa
turbiny to 2,3 m/s, a moc maksymalna osiggana jest przy predkosci wiatru wynoszacej
10 m/s. Dodatkowo, turbina ta wyposazona jest w sprzgglo elektromagnetyczne, ktore za-
facza lub odlacza generator energii elektrycznej przy zadanych w programie predkosciach
obrotowych turbiny. Dzigki zastosowaniu sprzegla rozruch turbiny jest znacznie tatwiej-
szy, poniewaz do momentu osiggni¢cia zadanej predkosci obrotowej turbina obraca si¢ bez
obcigzenia 1 po przekroczeniu warto$ci granicznej nastepuje zalaczenie generatora juz na
pracujacej turbinie. Zastosowanie sprzeglta pozwala na bardziej stabilng prace instalacji.

Ponadto instalacja wyposazona jest w szereg elementow dodatkowych. Podstawowym
elementem jest dedykowany system automatyki, ktory kontroluje prace turbiny oraz umoz-
liwia zapis wszystkich parametrow instalacji. Instalacja wyposazona jest rowniez w stacje
meteorologiczna, ktéora ma mozliwos¢ pomiaru temperatury i wilgotnosci powietrza oraz
predkosci i kierunku wiatru. Przed turbing zainstalowane s dwa anemometry, ktdre pozwa-
lajag na doktadne okreslenie predkosci wiatru wiejacego w kierunku turbiny oraz ruchoma
matryca sktadajaca si¢ z siedmiu anemometréw za turbing. Czujniki znajdujace si¢ za turbing
pozwalaja na okreslenie spadku predkosci wiatru za turbing w réznej odlegtoscei od turbiny.
Turbina wyposazona jest rowniez w hamulec, tachometr, czujnik drgan, czujnik momentu
obrotowego oraz czujnik poziomu nat¢zenia hatasu. Jak mozna zauwazy¢, instalacja ta rozni
si¢ od typowych instalacji turbin wiatrowych ze wzgledu na rozbudowany system groma-
dzenia i akwizycji danych, jak réwniez zainstalowanych elementéw pomocniczych. Instala-
cja ta nie tylko ma mozliwo$¢ oddawania energii elektrycznej do sieci elektroenergetycznej,
ale rowniez jej magazynowania w akumulatorach oraz pracy ze sztucznym obcigzeniem.

Dzigki systemowi automatyki, ktory reguluje prace turbin, mozliwe jest nastawienie
pewnych charakterystycznych parametrow, dla ktorych turbina si¢ wytacza lub wiacza. Ist-
nieje mozliwo$¢ ustawienia maksymalnej predkosci wiatru, maksymalnej predkosci obroto-
wej turbin oraz maksymalnego dopuszczalnego poziomu drgan turbiny przy ktérych turbina
wyhamowuje.

2. Wyniki

Ponizej porownane zostaly parametry pracy turbiny o poziomej osi obrotu zarejestrowa-
ne w czasie trwania orkanu Grzegorz (od poétnocy 29 pazdziernika do potudnia 30 pazdzier-
nika 2017 r.) z wynikami otrzymanymi bezposrednio przed wystapieniem orkanu (okres od
potnocy 27 pazdziernika do potudnia 28 pazdziernika 2017 r.), ktory odpowiada typowym
warunkom pracy turbiny (tzw. okres reprezentatywny).

Predkos$c¢ wiatru

Predkos¢ wiatru w rozpatrywanych okresach przedstawiona zostala na rysunku 2.
W okresie pordwnawczym wystgpowaty momenty, w ktorych predkos¢ wiatru osiagata war-
to$¢ do 10 m/s, jednakze nie wptywaly one na predkosé obrotowsg turbiny, a co si¢ z tym
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Pomiar w okresie poréwnawczym Pomiar podczas orkanu Grzegorz
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Rys. 2. Predkos¢ wiatru w rozpatrywanych okresach

Fig. 2. Wind speed in the analyzed time periods

wiaze, na wielko$é produkowanej energii elektrycznej (rys. 3). Srednia predko$é wiatru
dla tego okresu to okoto 2-3 m/s. W przypadku orkanu Grzegorz sita wiatru byta znacznie
wyzsza 1 jego predkos$¢ zawierata si¢ w zakresie 15-20 m/s, z warto$cig $rednig na poziomie
7,5 m/s. Przetozylo si¢ to znacznie na pr¢dkosé obrotowsg turbiny oraz wielkosé produko-

wanej energii.
Predko$c obrotowa turbiny

Predkosé obrotowa turbiny w okresie poroéwnawczym wahata si¢ od 0 do 150 obr./min,
incydentalnie przekraczajac t¢ warto$¢ 1 wzrastajac chwilowo do niespetna 400 obr./min.
Wyraznie wyzsze parametry byly osiggane przez turbing wiatrowa podczas orkanu Grze-
gorz, gdzie maksymalna predkos$¢ osiggneta w szczytowym momencie 1170 obr./min

Pomiar w okresie poréwnawczym Pomiar podczas orkanu Grzegorz
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Rys. 3. Predkos¢ obrotowa turbiny wiatrowej w rozpatrywanych okresach

Fig. 3. Rotation speed of wind turbine in the analyzed time periods
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(rys. 3). Predko$¢ obrotowa turbiny charakteryzowata si¢ w tym czasie duzo wigkszymi
wahaniami, zwigzanymi z wystgpowaniem gwattownych, silnych podmuchéw wiatru. War-
tos¢ srednia predkosci obrotowej turbiny byta w tym okresie 2,6 razy wigksza niz w okresie
poréwnawczym.

Moc generowana przez turbine

Nastepstwem wystgpowania wigkszych predkosci obrotowych turbiny w czasie trwania
orkanu Grzegorz byla wyraznie wicksza moc generowana przez urzadzenie w tym okresie.
Maksymalna moc chwilowa zmierzona w okresie porownawczym wyniosta 90 W, a wiec
niespelna 10% w poréwnaniu do mocy maksymalnej zarejestrowanej podczas orkanu, ktora
wynosita 1000 W. Srednia moc turbiny wiatrowej pracujacej w czasie orkanu byla ponad
7 razy wicksza w poréwnaniu do okresu poprzedzajgcego wystapienie silnych podmuchow
wiatru. Przebieg zmian mocy generowanej przez badang turbing przedstawiony zostat na
rysunku 4.
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Rys. 4. Moc generowana przez turbing wiatrowa w rozpatrywanych okresach

Fig. 4. Power generated in wind turbine in the analyzed time periods

Hatas wytwarzany przez turbine

Poziom hatasu wytwarzanego przez turbing wiatrowg jest kolejnym istotnym parametrem
oceny pracy urzadzenia. Jego poziom zwigzany jest z konstrukcja turbiny oraz predkoscia
obrotowg turbiny — im jest ona wyzsza, tym generowany hatas jest wickszy. Interpretacja
tego parametru nie jest prosta w przypadku badanej instalacji, poniewaz wptyw na rejestro-
wany halas ma tutaj dodatkowo szum dochodzacy z ruchliwej ulicy oraz szum dziatajacych
na dachu elementéw klimatyzacji budynku. Przebieg zmian hatasu rejestrowanego w bada-
nym okresie przedstawiony zostat na rysunku 5. Srednia warto$é hatasu w okresie porow-
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Rys. 5. Hatas generowany przez turbing wiatrowg w rozpatrywanych okresach

Fig. 5. The noise generated in wind turbine in the analyzed time periods

nawczym byta rowna 61,5 dB, natomiast w czasie wystgpowania orkanu Grzegorz wzrosta
do 62,3 dB. Maksymalne osiggane wartosci chwilowe nie przekroczyty 85 dB.

Drgania wytwarzane podczas pracy turbiny

Wyzsza predkos¢ obrotowa turbiny powoduje powstawanie wyraznie wigkszych drgan —
w okresie porownawczym nie przekraczaja one zasadniczo wartosci 3 mm/s, natomiast
w czasie trwania orkanu Grzegorz dochodzg do 24 mm/s. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage,
ze drgania nie s3 zwigzane wylgcznie z praca turbiny wiatrowej, ale rowniez z drganiami
wlasnymi budynku. Zaobserwowano, ze drgania zwigzane z pracg turbiny pojawiaja si¢
w momencie, gdy predkos¢ wiatru przekracza 5 m/s. Przebieg zmian mierzonych warto$ci
drgan przedstawiony zostat na rysunku 6.

Pomiar w okresie poréwnawczym Pomiar podczas orkanu Grzegorz

204 20

a
L

Drgania (mm/s)
3
N

0 6 12 18 6
Predko$¢ przed turbing (m/s) Predkos¢ przed turbing (m/s)

Rys. 6. Drgania generowane przez turbing wiatrowa w rozpatrywanych okresach

Fig. 6. Vibrations generated in wind turbine in the analyzed time periods
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono analiz¢ pracy poziomej turbiny wiatrowej zainstalowanej na
elewacji budynku Centrum Energetyki AGH w okresie porbwnawczym oraz w okresie trwa-
nia orkanu Grzegorz. Pomiary dotycza 36 godzin dla kazdego z okresow. W okresie po-
réwnawczym nie zaobserwowano znacznych zmian predkosci wiatru, predkosci obrotowe;j
turbiny, hatasu oraz drgan wytwarzanych podczas pracy instalacji. Predko$¢ wiatru w tym
okresie wynosila $rednio okoto 2-3 m/s, przez co moc generowana przez turbing byta zni-
koma. Natg¢zenie hatasu zwierato si¢ pomigdzy 55 a 65 dB i pochodzito gtéwnie z szumu
urzadzen wentylacyjnych oraz z szumu dochodzacego z ulicy. Drgania w tym przypadku
pochodzity gléwnie z ruchéw budynku.

Inaczej sytuacja wygladata w przypadku orkanu Grzegorz. Predkos¢ wiatru wynosita
$rednio 7,5 m/s co przelozylo si¢ na znacznie wyzszg generacj¢ mocy (zanotowano sied-
miokrotny wzrost $redniej mocy, z jaka pracowala turbina wiatrowa). Niestety, jednoczesnie
pojawily si¢ problemy z podwyzszonym natgzeniem hatasu, nawet do 85 dB wyzszym niz
w okresie porownawczym oraz znaczne drgania turbiny osiggajace warto§¢ do 25 mm/s.

Mozna zaobserwowac, ze praca analizowanej instalacji jest najbardziej efektywna pod-
czas wysokich predko$ci wiatru. Najwigksze moce sa generowane w okresach silnych wia-
trow, podczas ktérych predkos¢ wiatru osiaga wartos¢ 5—10 m/s. Jednakze takie zjawiska
atmosferyczne wystepuja rzadko w warunkach polskich, przez co instalacja turbiny wiatro-
wej przez wigkszo$¢ czasu pracuje z mocg nizszg niz moc zainstalowana. W zwiazku z tym,
turbiny zintegrowane z budynkami nie moga stanowi¢ gtdwnego zrodta energii elektryczne;j.
Majg one charakter pomocniczy do podtrzymywania zasilania najwazniejszych urzadzen
elektrycznych i elektronicznych lub moga zostaé sprzegnigte z innymi zroédtami energii
w postaci systeméw hybrydowych i wzajemnie si¢ uzupehiac.

Interesujacym zagadnieniem, ktére powinno zostaé podjete, jest zbadanie wptywu turbu-
lencji wiatru na dziatanie instalacji turbin wiatrowych — problemy z tym zwiazane najpraw-
dopodobniej znaczaco wptywaja na sprawnos$¢ i mozliwag do uzyskania energie elektryczna.
Ponadto, zbyt duze zawirowania powietrza mogg oddziatywac negatywnie na trwatos¢ tur-
bin, mozliwe ich awarie, co rowniez zostanie poddane analizie po dtuzszym czasie funkcjo-
nowania instalacji.

Praca realizowana przy uzyciu infrastruktury Laboratorium Przemian Energetycznych w Energetyce Odna-
wialnej Centrum Energetyki AGH.

Praca zrealizowana w ramach prac statutowych Katedry Zrownowazonego Rozwoju Energetycznego Wydziatu
Energetyki i Paliw AGH oraz w ramach prac statutowych Pracowni Zrownowazonego Rozwoju Gospodarki Su-
rowcami i Energia IGSMiE PAN.
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