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Opracowujac katalog podjeto prébe usystematyzowania strumieni
powietrza wymuszonych dziatalnoscia cztowieka w przestrzeni
zurbanizowanej pod wzgledem miejsc ich wystepowania oraz pod
wzgledem ich charakterystyk.

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA - CZESC | I
Charakterystyka wedtug miejsc wystepowania strumienia powietrza

obszary miejskie, zabudowane

strumienie przemystowe

tereny zielone ksztattowane przez cztowieka

wiadukty, mosty

tunele kolejowe, przemystowe, metra, trasy szybkiego ruchu
ciagi wewnetrzne nie produkcyjne

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA - CZESC || I
Charakterystyka strumieni powietrza wzgledem ich cech i parametrow

® Techniczny system telemetryczny. Dane wyjsciowe

® Kryteria i metodologia podziatu strumieni

® Charakterystyka skatalogowanych strumieni powietrza powstatych w wyniku
ingerenciji cztowieka (schemat blokowy)

@ Charakterystyka ilosciowo-jakosciowa poszczegolnych strumieni (opis)
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Podstawa i pierwszymi pomiarami uwzglednianymi w katalogu byty zaplanowane
lokalizacje miejsca instalacji urzadzenia Urban Wind Power Station w wybranych
lokalizacjach, mianowicie:

® w Warszawie ........... (patrz zat. 1),
® w Krakowie ............. (patrz zat. 2),
® w Czosnowie ........... (patrz zat. 3),
® Sobieniach Jeziory .... (patrz zat. 4).

Badania w miejscach instalacji i testow prototypu byto bardzo
istotne z uwagi na mozliwos$¢é odwzorowania gtéwnych cech
wybranych strumieni powietrza na warunki testu w tunelu
aerodynamicznym, aby stworzy¢ dla testow urzadzenia stan
zblizony do warunkoéw rzeczywistych.

W miejscach lokalizacjach - miejscach instalacji zbierane byty dane dotyczace
wtasciwosci strumieni powietrza, ktére pozwolg doprecyzowaé stan aktualnych
warunkow wietrznych w kazdej z badanych lokalizacji, a takze potwierdza site
strumieni technologicznych. W przypadku zaskakujacego efektu zastrzezono
mozliwos¢ zmiany lokalizacji, aby doprowadzi¢ do zapewni¢ optymalizacje efektu
ekonomicznego i ekologicznego.

W pierwszej czesci skatalogowano i usystematyzowano strumienie
powietrza wedtug miejsc ich powstawania, a w czesci drugiej skatalogowano
i usystematyzowano strumienie powietrza wedtug ich cechy i zdefiniowanych
parametrow.

Na bazie wczesniejszej diagnozy i rozpoznania w zakresie miejsc
wystepowania strumieni powietrza w Katalog strumieni dokonano podziatu
strumieni na grupy, ktére zostaty zweryfikowane, uszczegotowione i rozbudowane.
Jak wczesniej wspomniano w drugiej czesci strumienie powietrza zostaty
skatalogowane i pogrupowane wedtug cech i zdefiniowanych parametrow
omawianych strumieni powietrza.

Wykorzystanie strumieni powietrza wymuszonych dziatalnoscig cztowieka
w terenach zurbanizowanych, a zwtaszcza w duzych miastach jest ogromnie istotne
z punktu widzenia zmian klimatu. Metropolie zmieniajg sie w Miejskie Wyspy Ciepfa.
Zjawisko skomplikowane, nad ktorym klimatolodzy i urbanisci pochylajg sie od lat,
nie tylko po to, aby je wyjasnic¢, ale takze, aby znalez¢ rozwiazania problemow
Z nim zwigzanych.

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA w terenach zurbanizowanych oraz
zbudowany i przetestowany w ramach projektu LIFE-UrbanWind.PL moze stac sie
jednym z istotnych i wielce przydatnych narzedzi w tej walce.



Na bazie wczesniejszej diagnozy i rozpoznania chcemy/nalezy zwréci¢ uwage i
podkreslic, ze:

BRAK WYKORZYSTANIA WYMUSZONTCH STRUMIENI POWIETRZA DO
PONOWNEJ PRODUKCJI CZYSTEJ ENERGII TO TWORZENIE ODPADOW
ENERGETYCZNYCH W CZASACH WYSTEPOWANIA KONIECZNOSCI
TWORZENIA | OPTYMALIZACJI SYSTEMOW RECYKLINGU ENERGII
ROZPROSZONEJ, ODPADOWEJ | SZCZATKOWEJ.

Choc¢ od lat prospoteczng i proekologiczng dziatalnoscig jest odzysk surowcow
wtornych ze strumienia odpadow, to mimo wzrostu swiadomosci proekologicznej jak
dotychczas we wszelkiego rodzaju dziataniach pominieto ,,odpady energetyczne”
oraz zaniechano wszelkie dziatania lub proby, ktore miatyby na celu odzysk energii,
a w szczegolnosci wszedzie tam gdzie jest to mozliwe, uzasadnione ekonomicznie
i pozytywne dla srodowiska naturalnego i klimatu. Nalezy podkresli¢, ze biorac
pod uwage obecng sytuacje i uwarunkowania jakie wystepuja w systemach
energetycznych panstw Unii Europejskiej oraz uwarunkowania geopolityczne
i ekonomicznych RECYKLING ENERGII mozna uzna¢ dziatanie za dziatanie
szczegolnie zasadne - wrecz konieczne i optacalne tak dla gospodarki jaki i
spoteczenstwa poszczegolnych panstw Unii Europejskie;.

W ramach projektu LIFE-UrbanWind.PL chcemy zwréci¢ uwage wszystkich, a
nawet zbudowac swiadomos¢ i przekonanie w tym przede wszystkim decydentow,
ze recykling energii rozproszonej jest mozliwy i ze wszech miar zasadny - wrecz
konieczny.

KOSZTY ZANIECHANIA DZIALAN UMOZLIWIAJACYCH ODZYSK |
WYKORZYSTANIE OPISANYCH WYZEJ STRUMIENI W SYSTEMACH
BEZPOSREDNIEGO WYKORZYSTANIA LUB DO PRODUKCJI CZYSTEJ
ENERGII, A PRZEZ TO ZANIECHANIE WYKORZYSTANIA NOWEGO
ZRODLA OZE, DZIEKI KTOREMU MOZEMY DZIALAC NA RZECZ
SPOWOLNIENIA ZMIAN KLIMATU MOGA OKAZAC SIE BARDZO GROZNE
CO DO KONSEKWENCJI WYNIKAJACYCH ZE ZMIAN KLIMATYCZNYCH

| NIESLYCHANIE KOSZTOWNE CO DO WYWOLANYCH TYMI ZMIANAMI
SKUTKOW EKONOMICZNYCH W NIEDALEKIEJ PRZYSZLOSCI A
ZWLASZCZA DLA NASTEPNEGO POKOLENIA.

W roku 2019-2020 eksperci rynku energetycznego i paliwowego przewidywali,
ze w najblizszej dekadzie nastapi co najmniej 100% wzrost cen energii, przy srednim
rocznym 10% wzroscie cen. Zmiany cen, ktére juz nastgpity obecnie na przetomie
lat 2020-2021 sg znacznie wyzsze niz prognozy ekspertow sprzed 2 lat. Biorac
lata 2020/2021 rachunki za energie elektryczng w 2022 roku wzrosty o 24% w
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stosunku do roku ubiegtego i nalezy przewidywacé, ze centy energii elektrycznej

i paliw nadal beda rosty i to znacznie szybciej niz przewidywano wobec czego
szczegolne znaczenie uzyskujg wszelkie zrodta energii odnawialnej, zwtaszcza w
systemach energetyki rozproszone;.

Ceny energii elektrycznej na TGE, w zt/MWh
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Wsrod zrodet energii odnawialnej istotng pozycje zajmuja: sitownie wiatrowe
niewielkiej mocy do kilkuset watow (maksymalnie kilku kilowatéw) z racji tego, ze
obecnie urzadzenia wiatrowe w terenach zurbanizowanych praktycznie nie wystepuja,
a mogtyby doskonale wspotpracowac w synergicznych systemach z urzgdzeniami
fotowoltaiki. Szczegolna role w dziataniach majacych na celu poszanowanie i
recykling energii moze odgrywac wprowadzenie i powszechne stosowanie urzadzen
wykorzystujacych miejskie strumienie powietrza, tak jak w systemie Urban Wind
Power Station testowanym w projekcie LIFE-UrbanWind.PL w ramach programu
priorytetowego LIFE (2014-2020), podprogram LIFE Climate Change Mitigation.

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA stanowi opracowanie dotyczace
rozpoznania ilosciowego, jakosciowego oraz sciezek przeptywu strumieni
powietrza wywotanych dziatalnoscia cztowieka na terenach zurbanizowanych

oraz w miejscach zabudowanych budowlami, infrastrukturg techniczng i

komunikacyjna.

Dla jasnego i jednoznacznego zrozumienia opisow stosowanych w KATALOGU
STRUMIENI POWIETRZA zamieszczamy objasnienia zastosowanych definiciji i
terminologii

Tereny zurbanizowane

jednostka morfologiczna o miejskim charakterze zabudowy i infrastruktury,
gdzie wyrazne przeksztatcenia zabudowy i zagospodarowania zwigzane sa z
pozarolnicza dziatalnoscig gospodarcza lub wynikaja z przyjecia miejskiego stylu
zycia i pracy.

Budowle

to obiekty budowlane niebedace budynkami ani obiektami matej architektury.
Budowla moze by¢ rowniez urzadzenie budowlane zapewniajgce mozliwosc



korzystania z obiektu budowlanego do jakiego nalezy zgodnie z jego
przeznaczeniem.

Infrastruktura techniczna

urzadzenia, sieci przesytowe i zwigzane z nimi obiekty Swiadczace niezbedne
ustugi dla danej jednostki przestrzenno-gospodarczej (osiedla, dzielnicy, miasta,
zaktadu przemystowego) w zakresie energetyki, dostarczania ciepta, wody,
usuwania sciekow i odpadow, transportu, teletechniki itp.

Infrastruktura komunikacyjna

obejmuje sieci drogowe, kolejowe i zeglugi srodladowej, autostrady morskie,
porty zeglugi morskiej i sSrodladowej, porty lotnicze oraz inne punkty wzajemnego
potaczenia miedzy sieciami modalnymi.

W dostepnych zrodtach brak jest informacji na temat badania strumieni
powietrza wywotanych dziatalnoscig cztowieka, a w szczegolnosci rozpoznania
ilosciowego co do masy powietrza oraz przebiegu strumieni powietrza w terenie
zurbanizowanym.

Niniejszy KATALOG STRUMIENI POWIETRZA, porzadkuje i systematyzuje zbior
zebranych danych pomiarowych z dotychczas nierozpoznanego i nie zdefiniowanego
obszaru jakim sg tereny zurbanizowane lub w lokalizacjach potozonych na obszarach
instalaciji infrastruktury technicznej lub budowli.

Warunkiem ekonomicznej pracy typowej elektrowni wiatrowej jest jej lokalizacja
na terenie o dobrych warunkach wiatrowych. W zespole Urban Wind Power Station
przywotany wyzej warunek nie odgrywa zbyt istotnej roli z racji tego, ze gtéwnym
zrodtem napedzajgcym silnik wiatrowy jest strumien wymuszony, bedacy efektem
dziatalnosci ludzkiej

W katalogu zawarto ustalenia i spostrzezenia jakich dokonano podczas
wykonywania pomiarow strumieni powietrza oraz wstepne, przyblizone wnioski i
sugestie co do kierunku dalszych prac i zatozen wstepnych co do zintegrowanej
systemowej koncepcji recyklingu energii rozproszonej oraz sposobu wykorzystania
energii strumieni wymuszonych.

W ramach analizy danych pomiarowych zebranych przy uzyciu stacjonarnych
i mobilnej (przenosnej) stacji monitorowania oraz w oparciu o mape rozktadu
potencjatu energetycznego w Polsce wyselekcjonowano miejsca w ktorych
prowadzono pomiary strumieni powietrza na terenach zurbanizowanych, uzywajac
stacjonarnych stacji monitorowania oraz stacji mobilnej przenosnej.

Kazda stacja monitorowania dziata z wykorzystaniem zestawu w skiad,
ktorego wchodzg nizej wymienione urzadzenia, elementy, podzespoty i czujniki:
sterownik cyfrowy, modut transmisji danych cyfrowych GSM/GPRS, cisnieniomierz,
wilgotnosciomierz, predkosciomierz przeptywu gazu system zasilania sieciowego i
awaryjnego.

Badania przeprowadzono na wysokosci, gdzie strumien wykazuje najbardziej
stabilng predkos¢ w najdtuzszym okresie czasu.

Pomiary notowano w uktadzie tabelarycznym z podaniem daty i okresleniem
miejsca badania.

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA
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CZESC |

Charakterystyka miejsc wystepowania strumieni powietrza

I. OBSZARY MIEJSKIE, ZABUDOWANE I —

Miasto to organizm funkcjonujacy jako system naczyn potaczonych, nawet
niewielka zmiana sredniej temperatury moze mie¢ katastrofalne skutki.

Zwiekszanie sie populacji i rozwoj miast przektada sie na:

® zageszczenie zabudowy

® stawianie wyzszych budynkow

® rozszerzanie obszaréw zabudowanych,

a to przektada sie na trudnosci w odprowadzaniu ciepta poza teren miejski
CcO wzmaga miejskie wyspy ciepta, gdyz im gestsza jest zabudowa, tym wieksza
akumulacja cieplna budynkow.

Wykorzystanie strumieni powietrza wymuszonych dziatalnoscig cztowieka
w terenach zurbanizowanych, a zwtaszcza w duzych miastach jest ogromnie istotne
Z punktu widzenia zmian klimatu. Metropolie zmieniajg sie w Miejskie Wyspy Ciepta.
Zjawisko skomplikowane, nad ktorym klimatolodzy i urbanisci pochylaja sie od lat,
nie tylko po to, aby je wyjasnic, ale takze, aby znalez¢ rozwigzania problemow
Z nim zwigzanych.

Miejska Wyspa Ciepta powstaje w wyniku wiasciwej miastom struktury
funkcjonalno-przestrzennej, czyli nagromadzenia powierzchni sztucznych,
niewielkiego udziatu terendw zieleni miejskiej oraz ostabionego przewietrzania.

Materiaty, takie jak beton, asfalt, cegta, pochtaniajg wiecej promieni
stonecznych niz ich odbijaja, a nastepnie oddajg energie, podwyzszajac
temperature w otoczeniu. Do podniesienia temperatury powietrza w miescie
doktfada sie aktywnosc¢ cztowieka - ogrzewanie i klimatyzowanie w budynkach,
ruch samochodowy, produkcja towarow.

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA w terenach zurbanizowanych oraz
zbudowanych przetestowany w ramach projektu LIFE-UrbanWind.PL
moze stac sie narzedziem w tej walce.



1.1 Obszary o wysokiej i bardzo wysokiej zabudowie
mieszkalnej i biurowej o wysokosci powyzej IV pieter

Osiedla mieszkaniowe, szczegolnie duze skupiska wysokich budynkow typu
~blokowisko”, wywotuja silne zaburzenia naturalnych przeptywdw powietrza tzw.
korytarzy napowietrzajgcych. Czesto osiedle wysokich budynkéw zlokalizowane
na obrzezach aglomeracji miejskiej moze stanowi¢ przegrode zaktocajaca lub
wrecz uniemozliwiajgca swobodny przeptyw powietrza w naturalnym kanale
napowietrzajgcym wywotujac jego deformacije lub wymuszajgc zmiane naturalnej
Sciezki korytarza. Tego typu efekty uzyskiwane w ramach rozbudowy aglomeraciji
miejskich sag nieuniknione, szczegodlnie wowczas, jezeli na etapie projektowania nie
zostanie uwzglednione zagadnienie aerodynamiki projektowanego osiedla lub miasta.
Na etapie tworzenia planow przestrzennego zagospodarowania oraz we wszelkiego
rodzaju strategiach gospodarczych powinno sie uwzgledniac¢ tego typu zagadnienia
w taki sposob, aby w ramach dziatalnosci ludzkiej tego typu zjawiska minimalizowac,
a w szczegolnosci wszelkie negatywne skutki z tym zwigzane.

Na obszarach zurbanizowanych zjawiska aerodynamiczne
sa bardzo ztozone. Powietrze trafia na silnie zdeformowana

utwardzong powierzchnie, nagrzewajaca sie intensywniej, niz
otaczajacy teren.

Charakterystyka geometryczna zabudowy jest czynnikiem najsilniej wptywajacym
na charakter zjawisk aerodynamicznych w miastach, przy czym tylko czesciowo
mozna je przewidzie¢ — ich petne rozpoznanie wymaga badan doswiadczalnych.

W tym samym czasie na niewielkim obszarze ruch powietrza moze sie odbywaé
w roznych kierunkach i z roznymi predkosciami. Strefa zastoju powietrza moze
sgsiadowac z miejscami jego gwattownego przyspieszenia.

Pokazuje to ponizszy schemat ruchu powietrza wokot budynku (wg Klausa
Danielsa).

Schemat z archiwum
Katarzyny Zielonko-
-Jung z Wydziatu
Architektury
Politechniki
Gdanskiej
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Aerodynamika, stosowana poczatkowo na potrzeby przemystow samolotowego
i motoryzacyjnego rozszerzyta swoje zastosowania na nowe pola, zwtaszcza na
architekture i urbanistyke.

Réznorodnosé urbanistyczna zabudowy miejskiej skutkuje wywotaniem trzech
podstawowych efektow zwigzanych z przeptywem strumieni powietrza:

POWSTAWANIA PROZNI wowczas, kiedy mamy do czynienia z wyptywem
powietrza z gesto zabudowanego obszaru do przestrzeni otwartej.

POWSTAWANIA DYSZY, ktorg tworzy zabudowa szeregowo-réwnolegta,
szczegolnie woweczas, jezeli mamy do czynienia z takim usytuowaniem budynkow, ze
sukcesywnie zblizajg sie do siebie lub oddalaja.

ZMIANY KIERUNKU RUCHU STRUMIENIA, ktéra wystepuje najczesciej
wowczas, gdy strumien powietrza napotykajac przegrode gwattownie wyhamowuje,
co wywotuje lokalne zawirowania oraz znaczny wzrost predkosci strumienia.

W grupie tej znajdujg sie hotele, biurowce, budynki mieszkalne, obiekty
sportowe, galerie, etc.

Badaniem strumieni objete zostaty:
® dachy,

narozniki,

zewnetrzne sciany budynkow,
ciggi pomiedzy budynkami,

°
)
°
® zewnetrzne strumienie wentylacyjne.
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W ztozonej strukturze ekosystemu istnieje szereg wzajemnych powigzan
i uzaleznien w tym takze w sferze klimatycznej zwigzanej z przeptywami
powietrza oraz lokalnymi mini i mikro strefami klimatycznymi. Zauwazono, ze
»agresywne” i korzystne dla cztowieka zachowania w jednym miejscu mogg
wywotac¢ wiele negatywnych skutkow w innym nawet bardzo oddalonym miejscu
Z racji ww. wzajemnych powigzan i uzaleznien jakie wystepujg w ekosystemie.

Zagadnienia bedace przedmiotem niniejszego katalogu dotyczg etapu , post
factum?”, czyli okresu kiedy ingerencja cztowieka juz zaistniata, a okreslone
efekty (dobre lub zte) juz wystapity. Celem projektu jest wskazanie na korzysci
w sferze energetyki nawet jezeli dziatalnosc¢, ingerencja ludzka spowodowata
zaktocenia naturalnego przeptywu strumieni powietrza, zmienita, zablokowata
lub utrudnita naturalne korytarze napowietrzania.

PN
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Majac na uwadze okolicznosc tego, ze prawie kazda dziatalnos¢ cztowieka
wywotuje zazwyczaj pozytywne i negatywne skutki, celowym jest starac sie
neutralizowac i minimalizowac¢ wszelkie negatywne skutki lub kompensowacé je innymi
pozytywnymi efektami, ktore jezeli nie w catosci, to cho¢ czesciowo skompensujg
wywotane szkody lub zakidcenia.

W przypadku wysokiej zabudowy mamy do czynienia z wielkimi powierzchniami
elewaciji budynkow o zréznicowanym, uzaleznionym od usytuowania, pory roku
naswietleniu stonecznym.

W zwigzku z wyzej wymienionym zroznicowanym naswietleniem powstajg lokalne
zroznicowane uwarunkowania stopnia ogrzania mas powietrza. Wystepujace réznice
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skutkuja pojawieniem sie lokalnej roznicy cisnienia, wywotujacego przemieszczanie
sie masy powietrza, ktore moze by¢ wykorzystane do napedzania silnikow
wiatrowych.

Podczas pomiaréw zauwazono interesujace zjawisko,
wystepowania szczegélnie korzystnych warunkéw do
instalacji sitowni wiatrowych na wszelkiego rodzaju

naroznikach budynkéw, czyli wszedzie tam, gdzie mamy do
czynienia z wystepowaniem obok siebie dwoch ptaszczyzn
(elewaciji) o zr6znicowanym naswietleniu stonecznym.

Podczas projektu LIFE-UrbanWind.PL zmierzono i zbadano takie strumienie
powietrza wystepujace na dachu hotelu Novetel Warszawa Centrum, gdzie testowane
jest urzadzenie Urban Wind Power Station o mocy 5,0 kW.

4

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA

W tej kategorii zabudowy badano réwniez strumienie powietrza w biurowcach
w todzi przy ul. Lutomierskiej Nr 111 (por. zat. 5) oraz ul. Odolanowskiej Nr 7 (por.
zat. 6), atakze w Warszawie przy ul. Domaniewskiej Nr 73 (por. zat. 7)



Szczegotowe wyjasnienie zagadnienia wystepowania
korzystnych warunkéw do zamontowania sitowni wiatrowej
na naroznikach budynkow wymaga dodatkowych badan i

pomiaréw, celem ustalenia powtarzalnosci wystepowania
tego typu zjawiska, a przede wszystkim przyczyn, ktore je
wywotaty i warunkéw wystepowania tego typu zjawiska.

Zauwazono, ze jedne z najkorzystniejszych warunkow predysponowanych
do instalacji sitowni wiatrowych stanowig narozniki budynkow w ktorych mamy
do czynienia z takim usytuowaniem budynku, gdzie jedna z elewacji budynku jest
znacznie nastoneczniona a druga zacieniona. Na takich naroznikach zauwazono
wystepowanie najkorzystniejszych uwarunkowan do umiejscowienia sitowni
wiatrowych. Aby ustali¢ wspotczynnik powtarzalnosci tego zjawiska i ostatecznie
okresli¢ czy wykonane pomiary stanowity przypadek odosobniony i nietypowy
czy zaobserwowane zjawisko jest powtarzalne i typowe dla tego typu zabudowy
nalezatoby powtorzy¢ testy w podobnych warunkach

Wykorzystanie strumieni powietrza wymuszonych dziatalnoscia cztowieka w
terenach zurbanizowanych, a zwtaszcza w duzych miastach jest ogromnie istotne
z punktu widzenia znaczacego wptywu na zmiany klimatu. Metropolie zmieniajg
sie w Miejskie Wyspy Ciepta, ktore stanowig skomplikowane zjawisko, nad ktorym
klimatolodzy i urbanisci pochylaja sie od wielu lat, nie tylko po to, aby je wyjasni¢, a
przede wszystkim aby znalez¢ ekonomicznie i klimatycznie uzasadnione, neutralne
rozwigzania probleméw zwiazanych z tym zjawiskiem.

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA w terenach zurbanizowanych oraz
zbudowany i przetestowany w ramach projektu LIFE-UrbanWind.PL moga sta¢
sie jednym z wazniejszych i niestychanie przydatnym narzedziem zwalczania i
przeciwdziatania powstawaniu Miejskich Wysp Ciepta.

Urzadzenie UWPS z miejskich strumieni powietrza moze

produkowac¢ bezemisyjng energie elektryczna. Jesli myslimy,

czy warto wprowadzac¢ nowe rozwigzania, pomysimy jaka

bedzie cena kosztow zaniechania, jezeli juz dzisiaj nie
podejmiemy zdecydowanych dziatan w tym obszarze.

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA



(&)

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA

1.2 Obszary o srednio wysokiej zabudowie gtéwnie zbiorowej
mieszkalnej i administracyjno-biurowej do wysokosci IV
pieter.

W grupie tej znajdujg sie budynki nalezace do spotdzielni mieszkaniowych,
szpitale, szkoty, nizsze biurowce, niskie hotele, obiekty wojskowe, obiekty sportowe
i rekreacyjne, etc.

Badaniem strumieni objete byty gtownie:
® dachy,
® narozniki.

W tej kategorii zabudowy badano rowniez strumienie powietrza w nizszych
biurowcach w todzi przy Sacharowej 45 (por. zat. 8), Stuzbowej 33 (por. zat. 9), w
Skierniewicach, a takze w Warszawie przy Wale Miedzeszynskim 438 (por. zat. 11)



1.3 Obszary o niskiej zabudowie gtéwnie indywidualnej
mieszkalnej jedno i dwupietrowe, ale rowniez pawilony
biurowe.

Badaniem strumieni objete zostaty gtownie dachy, cho¢ dokonano badan rowniez
na kontenerze magazynowym.

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA

Fot D.

Do ustawienia zespotu pradotworczego dachy musza by¢ ptaskie tak, jak na foto
D. W przypadku dachu spadzistego mozemy wykorzystac¢ inny element zabudowy,
jak na fot E - kontener magazynowy, a nawet konstrukcja lekka , jak w przypadku
Strzeszkowic Duzych Foto F.
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Fot .E Fot F

Badania strumieni tego typy byty prowadzone w Kazimierzu Dolnym (patrz zat.
11), Krychowie (patrz zat. 12 i fot D), Kaczkach k. Pruszcza Gdanskiego (patrz zat.
13 i Fot E) , Strzeszkowicach duzych k/Lublina (patrz zat. 14 i Fot F)

W terenach zurbanizowanych nie mozna intuicyjnie wskaza¢ optymalnego
miejsca pod instalacje sitowni wiatrowej z racji ztozonych sciezek i kanatow
przeptywu strumieni powietrza uzaleznionych od wielu czynnikow takich jak:

rozktad bryt poszczegolnych budynkéw,

ich wysokosg,

stopien naswietlenia stonecznego w ciagu dnia,
uksztaltowanie terenu,

obecnos¢ terenow zielonych w postaci drzewostanu
i wiele innych.

Podczas wykonywanych na takim terenie pomiaréw zauwazono mozliwosc
wystepowania znacznych réznicy w predkosci przeptywu strumieni powietrza
przy przesunieciu (przeniesieniu) punktu pomiarowego o odcinek 1,5 do 2,0 m.
Tego typu przesuniecie (niewielkie) skutkowato bardzo czesto znaczaca zmiang
predkosci przeptywu strumienia (zwiekszeniem lub zmniejszeniem) powietrza,
czesto nawet o 50-100%.

W zwigzku z ograniczeniami formalno-prawnymi, a przede wszystkim ze
wzgledu na tres¢ przepiséw prawa budowlanego w zakresie dopuszczalnych
rozmiarow sitowni wiatrowych montowanych bez pozwolenia na budowe na
obszarach o niskiej zabudowie gtowny wysitek optymalizacji nalezy skupic¢ na
sitowniach wiatrowych o mniejszej mocy jednostkowej zbudowanych w postaci
modutowej o zestandaryzowanej mocy dla pojedynczego modutu . Taki uktad
wielu mniejszych jednostek Urban Wind Power Station znakomicie sprawdzi sie na
osiedlu domkow jednorodzinnych, gdzie kilka turbin wiatrowych bedzie mogto by¢
podtagczonych do jednego uktadu automatyki i sterowania.



Il. Strumienie przemystowe

Najczesciej dziatki zabudowane halami przemystowymi sg utwardzone i w
wiekszosci pozbawione terenow zielonych i drzewostanu. Same hale stanowig
konstrukcje stalowag obudowang ptytami warstwowymi z powtoka zewnetrzng
w postaci cienkosciennej blachy aluminiowej z natozong powtoka ochronna.

W potudniowej czesci Polski obiekty przemystowe wtopity sie najczesciej w
zabudowe miejska. Nowo wybudowane hale przemystowe - to przede wszystkim
hale magazynowe centrow logistycznych, hurtowni oraz centra sieciowych struktur
handlowych w ktérych wystepuje znaczne natezenie ruchu pojazdow oraz osob
wobec czego dziatania majace na celu odzyskiwanie energii ze strumieni powietrza
jest znacznie utrudnione szczegolnie w centrach handlowych ze wzgledu na
przemieszczajace sie osoby.
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Analiza zebranych danych wykazata, ze ze wzgledu na zainstalowane moce
optaca sie odzyskiwac energie z wymuszonych przeptywow powietrza zwigzanych
z instalacjami obstugi technicznej takimi jak: systemy wentylacyjne, chtodnie oraz
systemy klimatyzacyjne, a ze wzgledu na duze natezenie ruchu pojazdéw na drogach
dojazdowych oraz wyjazdowych korzystnym bytoby zainstalowac systemu odzysku
energii ze strumieni powietrza (podmuchow) wywotanych ruchem przejezdzajgcych
pojazdow. Na terenach otwartych (tereny poza granicami miasta) gdzie najczesciej
zlokalizowane sa centra logistyczne warunki przeptywu strumieni powietrza sg
zblizone do uwarunkowan jakie wystepuja na polach golfowych.
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Badaniem objete zostaty zaktady przemystowe, magazynowe centra
logistycznych, hurtownie oraz centra sieciowych struktur handlowych, a w nich:

Strumienie powietrza wymuszone przez cztowieka wewnatrz obiektow
@ Ciaggi wewnetrzne wentylacyjne
® Ciagi wewnetrzne komunikacyjne

Strumienie powietrza wymuszone przez cztowieka na zewnatrz obiektow
@ Strumienie zasysane do systemow wentylacyjnych
® Strumienie powietrza wydmuchiwane na zewnatrz po wykonaniu pracy

W warunkach kiedy mamy do czynienia ze strumieniami powietrza
wywotanymi dziatalnoscia cztowieka czas nominalnej pracy
zmierza do wartosci granicznej 8760 godzin/rok ze wzgledu na

to ze praktycznie wiele z tych przeptywow wystepuje nieomal
w sposob ciagty i predkosci strumienia znacznie wiekszej od
typowej predkosci granicznej dla silnikéw wiatrowych 2,5 m/sek.

Nalezy podkresli¢, ze w wiekszosci przypadkow ludzkiej dziatalnosci zjawisko
przeptywu mas powietrza umozliwia instalacje elektrowni wiatrowych o mikro lub
matej mocy tj. do maksymalnie 5,0 - 20,0 kW. Tego typu ograniczenie mocy
maksymalnej mozliwej do uzyskania wynika przede wszystkim z ograniczenia
maksymalnych rozmiarow silnikéw wiatrowych oraz konstrukcji mocujacych
jakie mozna zastosowac w przypadku elektrowni instalowanych w terenie silnie
zurbanizowanym w ktérym mamy takze do czynienia z wieloma ograniczeniami



wynikajacymi miedzy innymi z okolicznosci tego, ze to srodowisko stanowi naturalng
przestrzen w ktorej zyja i pracujg ludzie, wobec czego zagadnienia zwigzane z
mozliwoscig zapewnienia maksymalnie komfortowych, mozliwych do osiagniecia
warunkow stanowi wartosc i wymog nadrzedny, a sprawa taka jak mozliwosé
realizacji procesu odzysku energii (recyklingu) traktowana jest jako sprawa wtorna i
warunkowa wartos¢ dodana.
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W strumieniach przemystowych wymuszonych dziatalnoscig cztowieka

bardzo czesto mamy do czynienia z jej niewielkimi jednostkowo zasobami i
Znacznym rozproszeniu, co utrudnia lub wrecz catkowicie uniemozliwia budowe
urzadzen o znacznej mocy,

== Spektakularne strumienie

: powietrza ( jak w wentylatorniach
duzych galeri handlowych,
metrze czy hotelu) maja

czesto tak wiele ograniczen
technicznych, ze i wich

: przypadku lepiej sprawdzac

i : cuke ? — sie moga zestawy modutdw

‘ i e 0 mniejszej mocy niz

| | urzgdzenie znacznej mocy ,
e | ¥

I j ale choc¢by z uwagi na wage

=AY e ktopotliwe wymogi zwigzane z
o o SN przemieszczaniem sie ludzi.
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Widzimy jednak duzy potencjat aby zagadnienie recyklingu energii
przemystowych strumieni powietrza wywotanych dziatalnoscig cztowieka realizowac
za pomocag wielu mniejszych urzadzen zorganizowanych w strukture sieciowg o
znacznym rozproszeniu i niewielkiej mocy jednostkowej ( 1,5-2 kW) w miejsce
niewielkiej ilosciowo sieci urzadzen i o mocy jednostkowej z zakresu 10 do 20 kW.

Badania przeprowadzono w Warszawie ( patrz zat. 15) , Skierniewicach ( patrz
zat. 16) oraz w Kutnie patrz zat. 17)



lll Tereny zielone ksztattowane przez cztowieka

Badaniami objete zostaty pola golfowe, jako miejsca wykorzystujace lokalnie
ogromne ilosci energii elektryczne;j.

Pola golfowe podobnie jak osiedla mieszkaniowe sag efektem dziatalnosci
ludzkiej. Najczesciej pola golfowe powstajg na terenach podmiejskich, terenach
,Zielonych”, czesciowe zadrzewionych i zakrzaczonych nieuzytkach. Klasa
szorstkosci takich terenow przed przeksztatceniem ich na pola golfowe jest
zazwyczaj znacznie wyzsza niz wowczas, kiedy dany teren stanie sie polem
golfowym. Réznica w szorstkosci moze wynosi¢ nawet kilku rzedéw. Wspotczynnik
szorstkosci terenu przed przeksztatceniem go w pole golfowe moze zawiera¢
sie w granicach od 0,1 do 0,5 [teren z pasami krzewow i drzew, tereny rolnicze
z niewielkimi przeszkodami] a po przeksztatceniu w pole golfowe wspotczynnik
szorstkosci moze zawiera¢ sie w granicach: 0,005-0,0002 [powierzchnie wody,
tereny otwarte]. Jak wynika z powyzszego przeksztatcenie zréznicowanego
krajobrazowo i roslinnie terenu w pole golfowe, sprzyja procesowi pojawienia sie
warunkéw predysponowanych do montazu sitowni wiatrowych z racji tego, ze na
terenach otwartych, bez przeszkdd (o matej szorstkosci) przeptywajace masy
powietrza przemieszczajg sie ze znaczna predkoscig wobec czego potencjalna
energia jakg mozna pozyskac z sitowni wiatrowej zamontowanej w takim terenie,
teoretycznie przy braku ograniczen co do rozmiarow silnika wiatrowego moze
wynosi¢ od kilku do kilkudziesieciu kW.

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA
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Miejsca te z racji olbrzymiego potencjatu zostaty przebadane w kontekscie
réznych strumieni powietrza, mianowicie:

® Strumienie powietrza koncentrowane na skutek utrzymywania rozlegtej pustej
przestrzeni (np. miedzy drzewami )

@ Strumienie powietrza powstate na skutek ingerencji architekta zieleni i
powstatych wyniesien na terenie.

® Strumienie powietrza nad brzegami duzych, utworzonych specjalnie dla pola
zbiornikdow wodnych

® Przy budynku klubowym i przy apartamentowcach (tu badania zgodnie z pkt
1.1-1.3).

Badano strumienie w kontekscie ustawienia urzgdzen UWPS-05, UWPS-10
i UWPS-20 w jednej linii w poprzek strumienia powietrza oraz na planie prawie
trojkata.

Badania przeprowadzono na polach golfowych Sobienie Krélewskie Golf &
CountryClub k. Warszawy ( patrz zat. 18) , Mazury Golf &Country Club ( patrz zat.
19), Postotowo Golf Club k/ Gdanska( patrz zat 20), Krakow Valley Golf & Cantry
Club ( patrz zat. 21)



IV Wiadukty i mosty

Wspotczesne budowle w postaci mostow, wiaduktdéw oraz wielopoziomowych
weztow komunikacyjnych to ztozone i rozlegte budowle roztozone na powierzchni
od kilku do kilkudziesieciu hektarow, posiadajace znaczne wysokosci, czesto
osiagajgce 100 i wiecej metrow.

Badaniami obete zostaty :

® Strumienie powietrza koncentrowane przez wiadukty lub mosty jako efekt
zderzenia naturalnych ciggoéw -ruchow powietrza z zabudowag czesciowo burzaca
swobodny ruch powietrza tj strumienie pod mostami i wiaduktami

® Strumienie wynikajace z ruchu powietrza wymuszonego ruchem pojazdow
wzdtuz drog szczegolnie tranzytowych o duzym natezeniu ruchu duzych pojazdow
kotowych wytapywane jako strumienie:

® Strumienie wywotane ruchem pojazdow w jednym kierunku jazdy

® Strumienie wywotane ruchem pojazdow w obu kierunkach jazdy

® Potacznie ruchu powietrza wywotanego ruchem pojazdow z efektem
koncentracji wiaduktow i mostéw tj Strumienie wywotane ruchem pojazdéw w obu
kierunkach i koncentrowane pod wiaduktami) ,
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Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze instalacja sitowni wiatrowych na
konstrukcjach wiaduktow i mostéw moze przynies¢ konkretne korzysci w zakresie
recyklingu energii, pod warunkiem, ze istniejg techniczne mozliwosci odbior
wytworzonej energii lub ze wystepuje lokalne zapotrzebowanie i mozliwosc
wykorzystania wytworzonej energii.

KKonstrukcje wiaduktow i mostow sg silne i masywne wobec czego potencjalnie
istniejg techniczne uwarunkowania do instalacji sitowni wiatrowych nawet o znacznej
wadze i rozmiarach, ale z drugiej strony ze wzgledu na charakter i przeznaczenie tych
obiektow istnieja silne ograniczenia formalno-prawne co do mozliwosci mocowania
sitowni wiatrowych do konstrukcji tego typu budowli.

Badania przeprowadzono w Legionowie ,Strykowie, Warszawie i todzi




V. Tunele kolejowe, przemystowe, metra, trasy
szybkiego ruchu

5.1 PoJAZDY szyNoWE [ ——

Chociaz zagadnienie wymuszonych strumieni powietrza dotyczy roznych
srodkéw transportowych: pociggdéw metra, kolei czyli tzw. pojazdow szynowych z
jednej strony a pojazdow wystepujacych w transporcie drogowym takich jak pojazdy
ciezarowe (tzw. TIR) oraz osobowe z drugiej strony to ze wzgledu na charakterystyke
i parametry strumieni powietrza wywotywanych przez te, ww. srodki transportu
zasadnym jest aby je rozpatrywac¢ wspolnie, poniewaz strumienie generowane przez
te ww. srodki transportu posiadajg bardzo zblizone parametry i cechy szczegolnie
jezeli ze strony pojazdow szynowych wezmiemy pod uwage transport miejski i
podmiejski. Takie podejscie sprawia, ze tak w przypadku pojazdéw szynowych jak
i pojazdow samochodowych mamy do czynienia z przemieszczaniem sie jednostek
transportowych z podobna lub zblizong predkoscia. W przypadku pociagdéw metra,
predkos¢ przemieszczania sie sktadu pociggu zawiera sie w granicach od 0 do 80
km/h, a czestotliwos¢ w okresie szczytu to 1 sktad / 3-5 minut.

Badaniami objete zostaty:

@ Strumienie wywotane ruchem pociggow w tunelach generuje ruch strumieni
powietrza o predkosci rownej predkosci pociagu

® Szczegdlnym przypadkiem jest kolej podziemna metra o duzej
czestotliwosci ruchu W przypadku pociggow metra, predkos¢ przemieszczania
sie sktadu pociagu zawiera sie w granicach do 80 km/h, a czestotliwos¢ w
okresie szczytu to 1 skiad / 3-5 minut.

® Strumienie powietrza w strefie torowiska miejskiego tramwajow.

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA
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5.2 PoJAzDY korowE [I—_—

W przypadku pojazdow ciezarowych na drogach szybkiego ruchu i autostradach
mamy do czynienia z podobnag predkoscia pojazdu samochodowego (TIR-a)
najczesciej 60-90 km/godz., a w przypadku samochodéw osobowych do 140
km/godz. Dla pojazdow samochodowych mamy do czynienia ze znacznie wieksza
czestotliwoscig przemieszczania sie pojazdow i tak np. srednie natezenie ruchu
pojazdow na drodze szybkiego ruchu A2 w rejonie wezta Strykow wynosi ponad:
55.000 pojazdéw na dobe, w rejonie wezta Konotopa okoto: 75.000 pojazdéw na
dobe, a na obwodnicy m. Poznania natezenie ruchu pojazdow wynosi okoto:

82.000 pojazdow na dobe

Strefe pasa rozdzielajacego pasy ruchu oraz pobocza pasow ruchu drogowego,
szczegolnie na granicach konca i poczatku ekranow dzwiekochtonnych nalezy
uznac, jako miejsce najkorzystniejsze do instalacji pionowych sitowni wiatrowych
matej mocy. Ze wzgledy na specyficzny przeptyw strumienia powietrza wymagany
bedzie specjalny ksztatt wirnika oraz dyfuzora sitowni, przystosowany do pracy na
granicy dwoch obszardow: obszaru w ktérym przemieszczajg sie pojazdy oraz obszaru
za ekranem dzwiekochtonnym.

Na podstawie wykonanych pomiaréw oraz analizy zebranych
materiatow strumienie powietrza wymuszone przez
przejezdzajgce pojazdy szynowe(pociagi kolei podmiejskie,
kolejki metra) oraz pojazdy samochodowe nalezy zaliczy¢

do najbardziej atrakcyjnych energetycznie i biznesowo
z punktu widzenia dziatania majgcego na celu odzysk
energii powstatej w wyniku dziatalnosci cztowieka.




W ramach prac analitycznych uznano, ze nalezy rozwina¢ zagadnienie
hybrydyzaciji sitowni wiatrowych ( synergicznego dziatania z fotowoltaika) celem
zaproponowania rozwigzania z zastosowaniem hybrydowych blokow wytwarzania
energii elektrycznej do budowy HYBRYDOWEJ PLATFORMY ZASILANIA
POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH poprzez zasilanie przy drogach szybkiego ruchu
szybkich tadowarek wykorzystujacych zero-emisyjng energie pochodzaca z
produkcji zespotu pradotworczego Urban Wind Power Station wspomaganego
synergicznie z fotowoltaika.

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA
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VI. Ciagi wewnetrzne nie produkcyjne.
Na wylotach wentylacyjnych i klimatyzacyjne

Kazdy wspotczesny budynek hotelowy oraz biurowy, a takze budynki tzw.
galerii handlowych posiadajg rozbudowane systemy obstugi technicznej takie
jak miedzy innymi: systemy wentylacyjne i klimatyzacyjne. Najczesciej tego typu
budynki posiadajg znaczng kubature, wobec czego systemy wentylacyjne oraz
klimatyzacyjne sg systemami o duzej lub bardzo duzej mocy, a w zwigzku z tym
przez kanaty wylotowe w ciggu roku przeptywajg dziesigtki miliondw metréow
szesciennych powietrza.

Typowe wydajnosci systemow wentylacyjnych zawierajg sie w granicach od
kilkuset do kilku tysiecy m na godzine przy predkosci przeptywu strumienia od 2,5
do 3,5 m/sek. Zgodnie z parametrami technicznymi systeméw wentylacyjnych
roczny przeptyw powietrza w takich systemach moze zawieraé sie w przedziale
od kilku do kilkudziesieciu milionow m co sprawia, ze zagadnienie montazu
elektrowni wiatrowych, ktére bytyby napedzane strumieniem powietrza wylotowego
z instalacji wentylacyjnej lub klimatyzacji powinno by¢ w obszarze zainteresowania
oraz dalszych badan i pomiarow, a w szczegolnosci zagadnienie okreslenia
poziomu sprzegniecia i wykorzystania strumienia powietrza do napedzania
silnika wiatrowego bez wptywu na przeptywy strumieni powietrza wynikajace z
podstawowych funkcji jakie spetniajg poszczegolne instalacje.



Kategoria ta byta zasygnalizowana pkt |. wymaga jednak szczegdlnego
zwrocenia uwagi, gdyz kazdy wspotczesny budynek hotelowy oraz biurowy, a
takze budynki tzw. galerii handlowych posiadajg rozbudowane systemy obstugi
technicznej takie jak miedzy innymi: systemy wentylacyjne i klimatyzacyjne.
Rozwigzania sg jednak rézne w

® hotelach

@ biurowcach

® metrze

Po analizie miejsc charakteryzujacych wystepowanie strumieni powietrza nalezy
usystematyzowac je pod wzgledem ich cech .

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA



KATALOG STRUMIENI POWIETRZA

CZESC | |
Charakterystyka miejsc wystepowania strumieni powietrza

1.1 TECHNICZNY SYSTEM TELEMETRYCZNY. DANE WYJSCIOWE I

W celu opracowania Katalogu strumieni przeprowadzono badania
w miejscach ich wystepowania, a celem zdefiniowania ich wtasciwosci wykonano
dtugookresowe badania wykonujgc pomiary takich parametrow jak:

® predosc,

® temperatura,

® wilgotnosg,

@ cisnienie,

® czas i okresy wystepowania w skali roku.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem technicznego systemu telemetrii
w sktad ktorego wchodzity: stacjonarne stacje pomiarowe, przenosna (reczna)
stacja pomiarowa oraz stacja bazowa obstugujaca strukture sieciowa, ktora
zapewniata automatyczny, zdalny zbioér
i przechowywanie danych pomiarowych. W sktad poszczegdlnych staciji
pomiarowej wchodzity nizej wymienione bloki, moduty, podzespoty
i elementy:

® blok sterownika cyfrowego,
modut transmisji GSM/GPRS,
cisnieniomierz,
wilgotnosciomierz,
sensor temperatury,
predkosciomierz przeptywu strumienia powietrza,
wskaznik kierunku przeptywu strumienia powietrza.

Badania przeprowadzono na wysokosci, gdzie strumien powietrza wykazuje
najbardziej stabilng predkos¢ w najdtuzszym okresie czasu.

Pomiary notowano w uktadzie tabelarycznym z podaniem daty i godziny
pomiaru, wartosci rejestrowanych parametrow oraz okresleniem miejsca
wykonanego badania (pomiaru):

““
dd-mm-rrrrr m/sek | hPa °C %



A - miejsce pomiaru

B - wysokos¢ pomiaru [m]

C - data [dd-mm-~-rrrr]

D - godzina pomiaru [hh-mm-ss]
E - predkosc¢ strumienia [m/s]

F - ci$nienie powietrza [hPa]

G - temperatura [°C]

H - wilgotnosc [%]

I -uwagi

Pomiary wykonano z doktadnoscig do okoto 1,0%, a uzyskane wyniki -
zaokraglono do liczb catkowitych. Doboér czujnikow, przyrzadow pomiarowych oraz
telemetrycznego systemu zbierania danych dokonata Firma, ktéra wygrata konkurs
ofert na ustugi w zakresie monitoringu parametrow strumieni w projekcie LIFE-
UrbanWind.PL z zachowaniem warunku, ze system zbierania danych bedzie spetniat
wymagania i oczekiwania Zleceniodawcy zawarte w tresci zapytania konkursowego.

Dobor miejsc w ktorych instalowano stacje pomiarowe dokonano
w oparciu o wstepna analize oraz przyjete wstepne zatozenia co do
potencjalnych miejsc instalacji sitowni wiatrowych, ktére zgodnie z
projektem winny pracowac¢ w miejscach gdzie wystepuja strumienie
powietrza wywotane procesem urbanizacji oraz budowy lub modernizacji
infrastruktury komunikacyjnej (dréog szybkiego ruchu, autostrad, sieci
transportu kolejowego, ...).

Na podstawie zebranych wynikow pomiardw oraz ich analizy w oparciu o ustalong
metodologie i ustalone kryteria kwalifikacji i podziatu strumieni skatalogowano
strumienie powietrza zgodnie z ustalonym podziatem i wedtug kryteriow jak na
schemacie blokowym w dalszej czesci (11.2)

Opracowany Katalog strumieni umozliwi podjecie decyzji co do
wyboru miejsca montazu urzadzen UWPS (Urban Wind Power Station),
optymalizacje ich parametréw i charakterystyki oraz przygotowanie
instalacji przytagczenia do sieci i system mocowania. Skatalogowane
parametry umozliwig dokonanie wstepnego obliczenia parametrow zespotu
pradotworczego oraz sporzadzenie prognozy co do ilosci energii jaka
mozna pozyskac¢ w danej lokalizaciji.

Wiatrowy zespot pradotworczy (nazywany niekiedy sitownig lub przy duzych
mocach elektrownig wiatrowg) wytwarza energie elektryczng tylko wowczas jezeli
silnik wiatrowy (turbina, w tym przypadku spozycjonowana pionowo) pobiera
moc od przeptywajacego przez silnik strumienia powietrza. Nalezy podkreslic,
ze w zwigzku z energig pobierang z przeptywajgcego strumienia powietrza
nastepuje zmniejszenie jego predkosci. Dodatkowo w zjawisku wymiany energii
miedzy strumieniem powietrza, a turbing znaczacym czynnikiem majgcym
istotne znaczenie ma takze cisnienie powietrza jakie wystepuje w bezposrednim
sgsiedztwie turbiny wiatrowej (wirnika).
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Wyniki przeprowadzonych pomiaréow pozwalajg na sformutowanie wnioskow,
ktore moga byc traktowane jako istotne wskazowki dla osob, ktore bedg chciaty
pozyskiwac energie z wykorzystaniem pionowych zespotow pradotworczych.

Podstawowe wnioski jakie wynikajg z przeprowadzonych pomiarow sg
nastepujace:

1. istothnymi czynnikami dla poprawnej pracy turbiny wiatrowej oraz
wytworzenia maksymalnej ilosci energii sa:

a. wybor miejsca lokalizacji (instalacji) turbiny,

b. otoczenie wokot miejsca jej instalacii

Zagadnienia wptywu otoczenia miejsca instalacji zespotu pradotworczego
bywa czesto | niestusznie bagatelizowane lub traktowane jako mato istotne.
Przeprowadzone pomiary jednoznacznie wykazaty, ze dla poprawnej pracy turbiny
wiatrowej (oprécz statych dla danej instalacji parametréw technicznych i ksztattu,
rozmiarow) istotng role odgrywa otoczenie miejsca instalacji w tym przede wszystkim
jego uksztattowanie oraz sgsiedztwo innych budowli lub instalaciji itp.

W warunkach rzeczywistej pracy pionowej turbiny wiatrowej przed wirnikiem
wystepuje wzrost cisnienia strumienia powietrza (jego spietrzenie), a bezposrednio za
wirnikiem - jego zmniejszenie, a nastepnie w zaleznosci od parametréw wirnika oraz
otoczenia wokot sitowni cisnienie powraca do cisnienia jakie wystepuje w otoczeniu
sitowni. Roznica cisnien przed i za turbing wiatrowg przektada sie bezposrednio
na zmiane predkosci strumienia powietrza, ktéra ma bezposredni wptyw na moc
potencjalng jaka moze wytworzy¢ zespot pradotworczy w danej lokalizacji.

Wspotczynnik wykorzystania wiatru (czyli wyzszy wspotczynnik przejecia przez
wirnik energii z przeptywajacego przez wirnik strumienia powietrza), koniecznym
jest wykonanie pomiarow trzech predkosci celem sprawdzenia czy spetniajg one
zaleznos$¢ i proporcje: VO : V1 :V2 takjak 3:2: 1.

Spetnienie tej zaleznosci i zachowanie proporcji miedzy predkoscia: przed,
wewnatrz i za wirnikiem zalezy od wielu zmiennych, miedzy ktérymi wystepujg
ztozone powigzania i zaleznosci, wobec czego podczas praktycznego doboru
miejsca instalacji sitowni wiatrowych nalezy dokonac¢ dwuetapowo, gdzie:

| etap - powinien polega¢ na wstepnym doborze miejsca instalacji na podstawie

wynikow czasowych pomiardow przeptywow strumieni powietrza

Il etap - powinien polega¢ na optymalizacji miejsca instalacji, ktéra polegac

powinna by¢ dokonana metoda prob, polegajaca na przemieszczeniu sitowni

wiatrowej wokot wybranego wstepnie miejsca instalacji w uktadzie 3-ch

wspotrzednych x, y, h.

W ramach przedmiotowego projektu wykonano szereg badan z wykorzystaniem
stacjonarnych oraz przenosnej stacji pomiarowej, aby potwierdzi¢ prawidtowe
dziatanie Urban Wind Power Station w roznych warunkach



1.2 CHARAKTERYSTYKA SKATALOGOWANYCH STRUMIENI POWIETRZA
POWSTALYCH W WYNIKU INGERENCJI CZtOWIEKA I
(SCHEMAT BLOKOWY

STRUMIEN POWIETRZA

WYMUSZONY NATURALNY p—

+

Podziat wedtug zrédta

{

Ten rodzaj strumieni powietrza nie
Podziat wedtug parametréw technicznych byt przedmiotem zainteresowania

I gl
o

w ramach Projektu

Ten rodzaj strumieni powietrza nie
byt przedmiotem zainteresowania
i analizy w ramach Projektu ze
wzgledu na losowy charakter

wg predkosci wg predkosci _
wystepowania

Schemat blokowy
Nr 1
Charakterystyka
skatalogowanych
strumieni powietrza
powstatych w wyniku
ingerenciji cztowieka

wg przekroju wg przekroju
wg postaci
strumienia

wg
czasu trwania

1.3 OPIS. CHARAKTERYSTYKA ILOSCIOWO-JAKOSCIOWA
POSzZCzZEGOLNYCH STRUMIEN! I

Niniejszy katalog strumieni obejmuje tylko i wytgcznie strumienie
wymuszone, ktére powstaja jako efekt celowej dziatalnosci zwigzanej
z ingerencja cztowieka. Drugi rodzaj strumieni powietrza wynikajac
z naturalnych przeptywow strumieni nie byt przedmiotem zainteresowania
w ramach przedmiotowego projektu LIFE-UrbanWind.PL.
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W projekcie LIFE-UrbanWind.PL wymuszone strumienie powietrza to takie ktére
stanowig efekt celowej dziatalnosci cztowieka.

Przyktadowo do tej grupy strumieni zaliczamy:

¢ strumien powietrza jaki powstaje za wentylatorem jako efekt wymuszonego
mechanicznie procesu ttoczenia powietrza przez wentylator,

e strumien powietrza jaki powstaje w wyniku przemieszczania sie pojazdu
szynowego w tunelu podziemnym metra,

e strumien powietrza jaki powstaje w wyniku przemieszczania sie pojazdu
mechanicznego po drodze,

¢ strumien powietrza jaki powstaje w wyniku ruchu powietrza wywotanego
zroznicowaniem stopnia nagrzania, wspotczynikiem pochataniania |
przenikalnosci powierzchni budynkéw i innych,

* wiele innych.

Kazdy z wymuszonych strumieni powietrza powstatych jako efekt ingerencji
cztowieka ma indywidualne cech i parametry fizykochemiczne, ktére pozwalajg
na sporzadzenie jego opisu-charakterystyki umozliwiajacej porownanie i ocene
przydatnosci danego strumienia do zastosowan w systemach energetyki wiatrowej.
Jak zaznaczono na wstepie projekt LIFE-UrbanWind.PL obejmuje wszelkiego
rodzaju strumienie powietrza, ktdre generowane sg jako efekt dziatalnosci
cztowieka. Wobec powyzszego tego typu grupe wszelkiego rodzaju strumieni w
przeciwienstwie do strumieni naturalnych nalezy traktowac jako grupe strumieni
wymuszonych, gdzie efektem wymuszenia jest strumien, a wymuszeniem
dziatalnosc¢, ingerencja lub obecnos¢ cztowieka lub zwigzanego z jego
dziatalnoscig obiektu, przedmiotu, budowli itp. Z punktu widzenia fizyki, strumien
powietrza stanowi proces przemieszczanie sie mas powietrza przebiegajacy w
funkciji czasu. Ze wzgledu na czas obecnosci (dostepnosci) strumienia powietrza
strumienie moga by¢ strumieniami statymi oraz strumieniami zmiennymi.

Zgodnie ze schematem blokowym - rysunek Nr 1, str. 32 w wyniku dziatalnosci
cztowieka moga powstac nastepujace strumienie powietrza:

e staty strumien powietrza,

¢ zmienny strumien powietrza,

* losowy strumien powietrza.

W ramach niniejszego projektu, a takze z racji losowosci i zwigzanej z nig niskiej
przydatnosci uzytkowej w dziedzinie energetyki wiatrowej, losowe strumienie
powietrza nie byty brane pod uwage, wobec czego ani ich nie badano ani nie
monitorowano w okresie trwania projektu.



.2 STALE STRUMIENIE POWIETRZA I

State strumienie powietrza to takie, ktore wystepujg w sposob ciagty w czasie.
Tego typu strumienie powietrza ze wzgledu na statosc¢ ich wystepowania nalezy
uznac za strumienie najbardziej korzystne i przydatne w dziedzinie energetyki,
jednak nie wystepujg one zbyt czesto i powszechnie. State strumienie wystepujg
caty czas, a jedyny parametr ktory moze skutkowaé dalszymi podziatami w tej
grupie jest ich predkosc.

ll.2.a PODZIAL STALYCH STRUMIENI WG PREDKOSCI NN

Wobec powyzszego dokonujac podziatu strumieni w zaleznosci od ich predkosci
mozemy Wyroznic:

Rodzaj strumienia wiatru km/h misek.
Strumien staty spokojny <1 <0,3
Strumien staty zefirek 1-5 0,3-15
Strumien staty lekki 6-11 16-33
Strumien staty staby 12 -19 34-54
Strumien staty umiarkowany 20-28 55-79
Strumien staty $wiezy 29-38 8,0-107
Strumien staty silny 39 -49 10,8-13.8
Strumien staty sztywny 50 -61 13,9-171
Strumien staty burzliwy 62 -74 17,2 - 20,7
Opis matematyczny strumienia

Spow. (t=const) = f(Vwiatiu]”

l1l.2.B PODZIAL STALYCH STRUMIENI WG PRZEKROJU POPRZECZNEGO Il

Przekrd]
punktowy
liniowy
powierzch niowy
staty

zmienny
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1.3 ZMIENNE STRUMIENIE POWIETRZA I

Zmienne strumienie powietrza to takie, ktorych parametry ilosciowo-jakosciowe,
a w szczegolnosci czas trwania sg zmienne w czasie. Tego typu strumienie powietrza
wystepujg znacznie czesciej niz strumienie state. Ze wzgledu na zmiennosc¢
parametrow ilosciowo-jakosciowych ich zagospodarowanie jest znacznie trudniejsze
niz w przypadku strumieni statych.

l.3.a PODZIAL. ZMIENNYCH STRUMIENI WEDtUG PREDKOSCI NN

Rodzaj strumienia wiatru km/h m/sek.
Strumier zmienny spokojny <1 <0,3
Strumien zmienny zefirek 1-5 0,3-15
Strumien zmienny lekki 6-11 16-33
Strumier zmienny staby 12-19 34-54
Strumien zmienny umiarkowany 20-28 55-79
Strumier zmienny swiezy 289-38 8.0-107
Strumiery zmienny silny 39-49 10,8-138
Strumien zmienny sztywny 50 - 61 139-171
Strumien zmienny burzliwy 62 -74 17,2 - 20,7
Opis matematyczny strumienia

Spow. 1) = f(x) >

Kazdy ze strumieni wymienionych w tabeli moze by¢ strumieniem o przeptywie
statym lub zmiennym. Zmienny strumien powietrza, ktory powstat w zwigzku z
ingerencjg cztowieka w dane srodowisko lub jego obecnoscig moze by¢ przeptywem
o charakterze zmiennym lub impulsowym oraz przewidywalnej i przeliczalnej
charakterystyce ilosciowo-jakosciowe;.

I1.3.b PODZIAL. ZMIENNYCH STRUMIENI WG PRZEKROJU POPRZECZNEGO Il

Typ - Przekroju Podgrupa typu
Punktowy typu dysza Staty lub zmienny
Wielopunktowy Staty lub zmienny
Liniowy Pionowy poziomy

Powierzchniowy Staty - zmienny

Turbulencyjny Staty - zmienny




W zmiennym strumieniu powietrza typu punktowego lub wielopunktowego,
przekrdj poprzeczny strumienia moze by¢ przekrojem statym lub zmiennych w czasie.
Co do przekrojow strumieni istotng jest takze jego orientacja przestrzenna z racji
tego, ze ma ona istotny wptyw na sposoéb, rodzaj oraz usytuowanie i zamocowanie
sitowni wiatrowej. Ogolnie przy przekrojach strumieni typu liniowego stosowac
nalezy uszczegotowienie w postaci podziatu na podgrupy, ktora uszczegdtawia
charakterystyke strumienia co do orientacji liniowej - pionowej lub liniowej - poziomej.

Przy okreslaniu przekrojow poprzecznych powierzchniowych strumieni powietrza
wiasciwym byto zdefiniowanie czy dany przekroj jest przekrojem powierzchniowym
statym czy zmiennym w czasie, stad podziat w tej grupie na podgrupy podobnie
jak w przypadku przekroju poprzecznego strumienia o charakterystyce ztozonej
(zaburzonejzmiennej) nazwanej turbulencyjna dlatego, ze tego typu zmiennosc¢
przekroju strumieni poprzecznych wystepuje wszedzie tam gdzie wystepujg zjawiska
turbulencji, zawirowan. Tego typu zjawisko zauwazono w przypadku, kiedy badanie
strumieni prowadzono wzdtuz ciggéw komunikacji drogowej, a w szczegolnosci jego
wystepowania za poruszajacymi sie pojazdami typu kolej lub metro oraz w przypadku
pojazdow typu samochod ciezarowy, ciezarowy z przyczepa lub samochod
osobowy. W badanym zakresie predkosci zjawisko turbulencji i zawirowan strumienia
powietrza nasilato sie wraz ze wzrostem predkosci przemieszczajacego sie obiektu.
W systemach energetyki wiatrowej opartej na strumieniach wymuszonych nalezy
uwzgledniac to zjawisko planujac zabudowe sitowni w strukture komunikacji
kolejowej lub drogowej, poniewaz opisane wyzej zjawisko moze mie¢ istotny i
znaczacy wptyw w catkowitym bilansie energetycznym systemu pozyskiwania i
odzysku energii ze strumieni wymuszonych dziatalnoscig cztowieka.

l.3.c PODZIAL. ZMIENNYCH STRUMIENI WG ICH POSTAC| IS

Postac strumienia

impulsowy
okresowo-impulsowa

Dla poprawnego zdefiniowania i opisania zmiennych strumieni powietrza
koniecznym jest okreslenie czy dany strumien jest strumieniem o charakterze
ciggtym czy impulsowym. Aby okresli¢ przydatnosc strumienia powietrza, a w
szczegolnosci wykonac obliczenia mozliwej do odzyskania energii, a takze ze
wzgledu na charakterystyke strumienia koniecznym byto wprowadzenie parametrow,
ktorych w przypadku strumieni naturalnych sie nie definiuje bo nie ma takiej
potrzeby z racji tego, ze znakomita wiekszos¢ procesow naturalnych ( w tym takze
strumieni powietrza) ma zazwyczaj charakter ciggty. W srodowisku naturalnym
- przyrodnicznym, procesy o charakterze impulsowym (gwattownym) wigza sie
najczesciej ze zdarzeniami typu katastroficznego (np. wybuch wulkanu, zejscie
lawiny, itp.). W zwigzku z powyzszym dokonujac podziatu strumieni w przedmiotowym
Katalogu na strumienie state i zmienne, wystgpita koniecznos¢ wprowadzenia
dodatkowych definicji i parametrow, ktére pozwolityby precyzyjnie scharakteryzowac
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i opisa¢ strumienie zmienne o postaci impulséw. Zmienne strumienie powietrza,
ktdre majg postac impulsu oprocz charakterystyki czestotliwosciowej posiadajg rozne
charakterystyki czasowe takie jak czas trwania impulsu, jego amplituda, a takze
szybkos$¢ narastania czota impulsu oraz opadania zbocza wobec czego do opisu

w przedmiotowym Katalogu zdefiniowano uproszczong charakterystyke zwigzang z
charakterystyka czestotliwosciowa opisujacy tylko jego postac, a w charakterystyce
czasowej zdefiniowano czas jego trwania.

11.3.d PODZIAL ZMIENNYCH STRUMIENI WG CZASU TRWANIA IS

Czas trwania strumienia w postaci impulsu
Bardzo krétki (pik)
Krotki [kilka sekund]
Dtugi [kilkadziesiat sekund do kilku minut]

Graficznie wielko$¢ energii pojedynczego impulsu obrazuje pole powierzchni
impulsu o amplitudzie A i czasie trwania t. Analiza wzoréw nawet tych uproszczonych
jakie stosuje sie w przypadku, kiedy prowadzona jest wstepna analiza przydatnosci
strumienia powietrza do zastosowan w systemach energetyki odnawialnej pozwala na
okreslenie, kiory z parametrow ma najwiekszy wptyw na moc strumienia powietrza:

Pn=05eReAeV® [1.1]

gdzie:
B - gestoscé powietrza (przyjmuje sie 1,225 [kg/m?],
A - powierzchnia przez ktorg przeptywa strumien,
V - predkos¢ przeptywu powietrza w rozpatrywanym miejscu
(predkos¢ wiatru).
W przypadku jezeli rozpatrujemy i analizujemy strumienie wymuszone, parametr V
jest predkoscia strumienia wymuszonego.

Jak wynika ze wzoru [1.1] sktadnikiem, ktory ma najwiekszy wptyw na moc
zawartg w strumieniu powietrza ma jego predkosc, ktéra we wzorze [1.1] wystepuje
w 3-ciej potedze.

W przypadku jezeli mamy do czynienia z matymi elektrowniami (sitowniami)
wiatrowymi najwazniejszym czynnikiem, ktory jest brany pod uwage oprocz
czynnika ekologicznego jest zagadnienie efektu ekonomicznego, ktéry w
zwigzku z ostatnimi wzrostami cen energii i prognozy na najblizsze lata staje sie
coraz bardziej wyrazisty i znaczacy. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku sitowni
wiatrowych matej mocy, a do takich mozna zaliczy¢ sitownie, ktore wystepuja
w przedmiotowym po skatalogowaniu strumieni wymuszonych mozna stosowac
uproszczone postepowanie przy formutowaniu parametréw danej instalacji oraz
okresleniu mocy sitowni, ktéra umozliwi optymalne zagospodarowanie energii
pozyskanej z wymuszonego strumienia powietrza.



I1l.4.e WNIOSKI KONCOWE Z ANALIZY DANYCH POZYSKANYCH Z
POMIAROW | MONITORINGU I,

UWARUNKOWANIA DLA TERENOW ZURBANIZOWANYCH (MIEJSKICH)

1 Dynamiczny rozwoj miast - ich rozbudowa przy jednoczesnym, znacznym
wzroscie wysokosci zabudowy szczegolnie w tzw. Scistym centrum (city)
skutkuje silnym przeksztatceniem srodowiska, w tym rowniez przeptywow
strumieni powietrza oraz klimatu.

Doskonatym przyktadem takiego przeksztatcenia jest m. Warszawa i wiele
innych miast w Polsce.

Widok centrum
Warszawy

t\.
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2 Gtéwnymi, charakterystycznymi cechami klimatu wspétczesnych
miast stata sie nadwyzka ciepta oraz ostabiona wymiana powietrza
(wentylowania).

3 Wszelkie przeptywy strumieni powietrza w terenach zurbanizowanych
ulegty znacznym przeksztatceniom w stosumku do przeptywow i ich
parametrow jakie miaty miejsce w minionych latach, a takze w stosunku
do strumieni powietrza jakie wystepowaty lub wystepuja na terenach
otwartych.

4 Wysoka zabudowa (szczegdlnie w $cistym centrum miast), znaczna
szorstko$¢ powierzchni miast spowodowaty znaczne ostabienie
predkosci przeptywu strumieni powietrza w terenie miejskim. Szacuje
sie, ze predkosc przeptywu strumieni powietrza w centrum miast ulegta
zmniejszeniu $rednio o 30%, a w zabudowie osiedlowej strefy zewnetrznej
0 15-20%.

5 Znaczne zmiany i modyfikacje przeptywu (kanatéw) powietrza w
terenach zurbanizowanych wywotaty znaczne réznice cisnienia jakie
wystepuja miedzy obszarem miejskim, a obszarem podmiejskim,
ktére najczesciej zwigzane sg z nadwyzka ciepta, ktorego zrodtami
sg: ciepto promieniowania stonecznego, ciepto zakumulowane przez
sztuczng powierzchnie miasta oraz emisje ciepta odpadowego. W takich
uwarunkowaniach jak wyzej opisano, a takze przy stabej cyrkulacji
atmosfery, przypadajacej na okres wystepowania stabych wiatrow i ciszy
atmosferycznej bardzo czesto dochodzi do powstawania tzw. miejskich
wysp ciepta i zwigzanych z nimi wiatrow bryzowych skierowanych do
wnetrza miasta.

6 W warunkach powszechnie ostabionego przeptywu powietrza na
terenie miast wnikanie strumieni powietrza z obszaréw zewnetrznych
(podmiejskich) odbywa sie najczesciej dolinami rzecznymi
(jezeli przez miasto przeptywa rzeka) oraz gtownymi ciggami
komunikacyjnymi.

7 Na terenie miasta w waskich przejsciach miedzy budynkami
przeptywy strumieni powietrza zwalniajg i czesto majg charakter
przeptywow turbulentnych oraz wystepuja nagte zmiany kierunku ich
przeptywu.

8 Wskazane wyzej negatywne skutki procesu rozbudowy terenow
miejskich sag nieuniknione, wobec czego jedynym racjonalnym wyjsciem
jakie pozostaje ludzkosci jest takie dziatanie, ktore miatoby na celu
przeksztatcenie lub wykorzystanie negatywnych skutkow i zjawisk w
taki sposob, aby staty sie one korzystnymi i uzytecznymi dla cztowieka.
Jedna z metod konwersji wyzej opisanych negatywnych skutkow
zaistniatych zmian klimatycznych na pozyteczne i korzystne efekty jest
dziatanie zwigzane z wykorzystaniem przeptywow strumieni powietrza
wystepujacych na terenach zurbanizownych do celow energetyki
wiatrowej z racji tego, ze:
® strumienie powietrza wymuszone dziatalnoscig cztowieka niosg

znacznag energie kinetyczna, ktéra moze by¢ odzyskana i przetworzona
na czystag energie elekiryczna,
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@ strumienie powietrza wymuszone dziatalnoscig cztowieka stanowig
znakomite zrodto energii odnawialnej zarowno w zakresie ciggow
technologicznych jak i strumieni swobodnych,

® przestrzen zurbanizowana wraz ze swojg infrastrukturg moze by¢
wykorzystana do instalacji urzagdzen pradotwoérczych matej mocy
produkujacych energie elekiryczng z energii strumieni powietrza
zarowno technologicznych jak i swobodnych za pomocg optymalnie
cylindrycznych, bezpiecznych dla otoczenia turbin wiatrowych, ktore z
powodzeniem mozna stosowac w kazdym typie zabudowy w tym takze
zabudowy miejskiej,

® strumienie powietrza w przestrzeni zurbanizowanej stanowig
potencjalnie korzystnie zrodto zasilania urzadzen pradotworczych z
ktérych wytworzona energia elektryczna moze by¢ lokalnie i korzystnie
zagospodarowana,

® przestrzen zurbanizowana wtasciwie zagospodarowana urzadzeniami
pradotwdrczymi wykorzystujacymi strumienie powietrza moze stanowic
podstawe struktury produkcji czystej energii elekirycznej w systemie
rozproszonym,

® urzadzenie pradotwoércze Urban Wind Power Station jest
dobrym przyktadem urzadzenia pragdotworczego opracowanego
i dedykowanego do wykorzystania strumieni powietrza
wystepujacych w przestrzeni zurbanizowanej do produkcji energii
elektrycznej, szczegolnie przy obecnych i przysztych cenach
energii elektrycznej.

Rozbudowa miast i zwigzana z tym budowa nowych, najczesciej wysokich

budynkow, ktora skutkuje wyraznym, negatywnym wptywem na warunki

klimatyczne (takie jak: pogorszenie procesu wentylowania terenow
zabudowanych, obnizenie napowietrzania, znaczny wzrost zapylenia,
zwiekszenie stezenia spalin itp) wywotuje skutek w postaci pojawiania

sie lokalnie stref, obszarow wysokich predkosci przemieszczania mas

powietrza i ich zawirowan, co jest zjawiskiem bardzo korzystnym z punktu

widzenia wykorzystania przeptywajgcych mas powietrza na potrzeby ww.
energetyki wiatrowe;j.

Dynamiczny proces rozbudowy miast oraz budowy przede wszystkim

infrastruktury komunikacyjnej (drog szybkiego ruchu i autostrad, linii

szybkich kolei, rzecznego transportu wodnego, ...), ktére wywotujg
lub wzmacniajg negatywne skutki klimatyczne oraz przyspieszajag
proces degradacji Srodowiska naturalnego, stanowig zarazem jeden

Z najwazniejszych, a zarazem korzystnych czynnikéw sprzyjajacych

procesowi rozwoju i budowy lokalnych systemow energetyki wiatrowej,

bazujacych na wywotanych procesem urbanizacji zmianach i

anomaliach klimatycznych, ktérych skutkiem sg miedzy innymi zjawiska

takie jak te wymienione w pkt. 9 oraz pojawieniem sie wymuszonych
strumieni powietrza stanowigcych efekt celowej lub ubocznej
dziatalnos$ci ludzkiej.

Uzyskane z pomiarow dane oraz osiggniete efekty ekologiczne i

ekonomiczne potwierdzaja, ze:

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA



a montaz zespotow pradotwoérczych Urban Wind Power Station w
miastach oraz przy wszelkiego rodzaju budowlach infrastruktury
komunikacyjnej celem odzyskania energii ze strumieni powietrza
powstatych jako efekt dziatalnosci ludzkiej jest w petni zasadny,
korzystny finansowo, a takze organizacyjnie, technicznie, srodowiskowo
i architektonicznie mozliwy do zrealizowania,
b zabudowa miejska jest w wielu przypadkach uksztattowana w taki
sposob, ze swym ksztattem oraz charakterystyka stanowi budowle
typu dysza, tunel lub korytarz, ktora w sposdb niezamierzony
wymusza i porzadkuje przeptyw strumieni powietrza, a zarazem jest
predysponowana do tego aby zamontowac w niej sitownie wiatrowe,
C proces rozbudowy miast oraz duza wysokos¢ budynkow sprzyja procesowi
pojawiania sie w przestrzeni miejskiej korzystnych do zastosowan w UWPS
przeptywow strumieni powietrza w tym w szczegolnosci:
® na wlotach do zabudowy miejskiej typu korytarz w ktorych
maksymalny wspoétczynnik przyspieszenia moze osiggna¢ wartosé do
1,6

® na wylotach z zabudowy typu korytarz wspoétczynnik przyspieszenia
moze osiagnac¢ wartos¢ do 1,2

@ na naroznikach (krawedziach) budynkéw dowietrznych, na ktorych
wspotczynnik przyspieszenia moze osiagngc¢ wartosc¢ od 1,6 do 2,2.

4
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A - Zabudowa budynkéw pietrowych wzdtuz ulicy tworzy kanat przeptywu strumien
powietrza typu ,korytarz”

B - Dwa budynki usytuowane rownolegle tworza kanat przeptywu powietrza typu
~korytarz”



UWARUNKOWANIA DLA INFRASTRUKTURY | BUDOWLI TERENOWYCH

1 Budowa autostrada oraz przebudowa drég szybkiego ruchu, linii szybkich
kolei, rzecznego transportu wodnego, ... skutkuje pojawieniem sie stref w
ktorych wystepujg przeptywy strumieni powietrza wywotane dziatalnosciag
cztowieka.

2 Na autostradach i drogach wymuszone strumienie powietrza powstajg w
wyniku przemieszczania sie pojazdow, a na kolejach w wyniku poruszania
sie pociggow.

3 Strumienie, mimo ze sg efektem ruchu pojazdéw (pociagdw) mozna
okresli¢ jako przewidywalne i zdeterminowane, poniewaz znane sg
parametry (masa, powierzchnia, predkos¢, czestotliwos¢ przejazdu itp)
zwigzane z ruchem pojazdow, generujace przedmiotowe strumienie.

4 7 racji tego, ze strumienie powietrza generowane przez pojazdy,
pociagi (metro) sg zdeterminowane nalezy uznac tego typu strumienie
za najkorzystniejsze z punktu widzenia ich wykorzystania w systemach
energetyki wiatrowej jak w projekcie Urban Wind.

5 Duze nasilenie ruchu w transporcie kotowym sprawia, ze turbiny wiatrowe
zamontowane na budowlach infrastruktury komunikacyjnej (wzdtuz drog
i toréw kolejowych, w tunelach metra, itp.) umozliwiaja generowanie
energii elektrycznej z wykorzystaniem zespotow wiatrowych napedzanych
podmuchami powietrza wygenerowanymi przez przemieszczajace sie
pojazdy lub pociagi nieomal w sposob ciggty. Taki stan rzeczy jak opisano
wyzej umozliwia produkcje znacznej ilosci energii, a zarazem ze wzgledu
na lokalizacje pozwala na utworzenie synergicznego z elektromobilnoscig
systemu zasilania pojazdow elektrycznych z OZE w tym takze pojazdow
ciezarowych

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA
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KARTA KATALOGOWA

Opis Parametry - typ - dane
Lokalizacja STRUMIEN POWIETRZA W TUNELU METRO
Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny swiezy [8,0 - 10,7] m/sek
Czas trwania dtugi [kilkadziesigt sekund]
Charakterystyka powierzchniowy
Czestotliwos¢ okresowo-Impulsowa
Charakterystyka impulsu krétki czas narastania, krétki czas opadania
Dostepno$é strumienia 20 h/dobe - docelowo 24/24 h
Moc dostepnaw 1 imp. 23,0 kW

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Danedo karty katalogowej pozyskano wykonujgc pomiary na stacji metro.

2. Strumien wymuszony przejazdem sktadu metra ma postac impulsu o czasie trwania

od kilku do kilkudziesieciu sekund.

3. Ekwiwalent przekroju poprzecznego wymuszonego strumienia powietrza mozna opisaé
powierzchnig o nieregularnych bokach i powierzchni od 4-12 m?

4. Czestotliwos¢ impulsdéw uzalezniona jest od czestotliwosci przejazddw sktaddw pociggu




KARTA KATALOGOWA

Opis Parametry - typ - dane
Lokalizacja STRUMIEN POWIETRZA W REJONIE MOSTU NAD RZEKA
Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny Swiezy [8,0 - 10,7] m/sek

Czas trwania

dtugi [kilkadziesigt sekund]

Charakterystyka

powierzchniowy

Czestotliwosc¢

okresowo impulsowa

Charakterystyka impulsu

dtugi czas narastania, dtugi czas opadania

Dostepnoscé strumienia

24/24 h

Moc dostepnaw 1 imp.

3,0 kw

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Danedo karty katalogowej pozyskano wykonujac pomiary pod wiaduktem przy autostradzie.
2. Strumien wiatru przemieszczajgcy sie pod mostem ma postac impulsu o czasie trwania

od kilku do kilkudziesieciu sekund.

3. Ekwiwalent przekroju poprzecznego wymuszonego strumienia powietrza mozna opisaé
powierzchnig zajmowana przez wirnik o nieregularnych bokach i wynoszacg 6,5 m2.
4. Czestotliwos¢ impulsdéw uzalezniona jest od czestotliwosci podmuchéw wiatru.

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA
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KARTA KATALOGOWA

Opis Parametry - typ - dane
Lokalizacja STRUMIEN POWIETRZA NA PERONIE STACJI KOLEJOWE]
Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny Swiezy [8,0 - 10,7] m/sek

Czas trwania

dtugi [kilkadziesigt sekund]

Charakterystyka

powierzchniowy

Czestotliwos¢

okresowo-impulsowa [co 3 minuty - szczyt, co 10 min poza]

Charakterystyka impulsu

krétki czas narastania, krétki czas opadania

Dostepnos$¢ strumienia

24/24 h

Moc dostepna w 1 imp.

14,0 kW

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Danedo karty katalogowej pozyskano wykonujac pomiary na stacji kolejowe;j.

2. Strumien wymuszony przejazdem sktadu pociggu ma postaé impulsu o czasie trwania
od kilku do kilkudziesieciu sekund.

3. Ekwiwalent przekroju poprzecznego wymuszonego strumienia powietrza mozna opisac
powierzchnig o nieregularnych bokach i powierzchni od 5-14 m?

4. Czestotliwos¢ impulséw uzalezniona jest od czestotliwosci przejazdéw sktadow pociggu




KARTA KATALOGOWA

Opis Parametry - typ - dane
o STRUMIEN POWIETRZA NA POLU GOLFOWYM W TERENIE
Lokalizacja £
GORSKIM
Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny Swiezy [8,0 - 10,7] m/sek

Czas trwania

dtugi [kilkadziesigt sekund]

Charakterystyka

powierzchniowy

Czestotliwosé

okresowo impulsowa

Charakterystyka impulsu

dtugi czas narastania, dtugi czas opadania

Dostepnoscé strumienia

24/24 h

Moc dostepna

uzalezniona od parametréw sitowni wiatrowej

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Danedo karty katalogowej pozyskano wykonujgc pomiary na polu golfowym na zboczu

terenu pagdérkowatego.

2. Strumien wiatru przemieszczajgcy sie ma posta¢ impulsu o czasie trwania od kilku

do kilkudziesieciu sekund.

3. Czestotliwosé impulsow uzalezniona jest od czestotliwosci podmuchéw wiatru.

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA



KARTA KATALOGOWA

Opis Parametry - typ - dane
Lokalizacja STRUMIEN POWIETRZA NA POLU GOLFOWYM
Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny umiarkowany [5,5 - 7,9] m/sek
Czas trwania dtugi [kilkadziesigt sekund]
Charakterystyka powierzchniowy
Czestotliwos¢ okresowo impulsowa
Charakterystyka impulsu dtugi czas narastania, dfugi czas opadania
Dostepnosc¢ strumienia 24/24 h
Moc dostepna uzalezniona od parametréw sitowni wiatrowej

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Danedo karty katalogowej pozyskano wykonujac pomiary na polu golfowym w poblizu
zbiornika wodnego.

2. Strumien wiatru przemieszczajacy sie ma posta¢ impulsu o czasie trwania od kilku

do kilkudziesieciu sekund.

3. Czestotliwos$¢ impulséw uzalezniona jest od czestotliwosci podmuchdéw wiatru.




KARTA KATALOGOWA

Opis Parametry - typ - dane
Lokalizacja STRUMIEN POWIETRZA NA BUDYNKACH PRZEMYStOWYCH
Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny Swiezy [8,0- 10,7] m/sek

Czas trwania

dtugi [kilkadziesiagt sekund]

Charakterystyka

powierzchniowy

Czestotliwosé

okresowo impulsowa

Charakterystyka impulsu

dtugi czas narastania, dtugi czas opadania

Dostepnosé strumienia

24/24 h

Moc dostepna

uzalezniona od parametréw sitowni wiatrowej

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Danedo karty katalogowej pozyskano wykonujgc pomiary na halach przemystowych.
2. Strumien wiatru przemieszczajgcy sie ma postac¢ impulsu o czasie trwania od kilku

do kilkudziesieciu sekund.

3. Czestotliwos¢ impulséw uzalezniona jest od czestotliwosci podmuchéw wiatru.

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA



KARTA KATALOGOWA

Opis Parametry - typ - dane
Lokalizacja STRUMIEN POWIETRZA PRZY AUTOSTRADZIE
Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny umiarkowany [5,5 - 7,9] m/sek
Czas trwania bardzo krotki [pik] + dtugi [kilkadziesigt sekund]
Charakterystyka powierzchniowy
Czestotliwos¢ okresowo-Impulsowa
Charakterystyka impulsu krétki czas narastania, krétki czas opadania
Dostepnosc¢ strumienia 24/24 h
Moc dostepnaw 1 imp. 3,0 kW

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Danedo karty katalogowej pozyskano wykonujac pomiary przy drodze szybkiego ruchu.
2. Strumien wymuszony przejazdem sktadu metra ma postac impulsu o czasie trwania

od kilku do kilkudziesieciu sekund.

3. Ekwiwalent przekroju poprzecznego wymuszonego strumienia powietrza mozna opisaé
powierzchnig o nieregularnych bokach i powierzchni od 6,5 m?

4. Czestotliwos¢ impulsdw uzalezniona jest od czestotliwosci podmuchdéw wiatru
wytwarzanych przez przejezdzajace pojazdy .
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KARTA KATALOGOWA

e o
Opis Parametry - typ - dane
o STRUMIEN POWIETRZA POD WIADUKTEM PRZY
Lokalizacja
AUTOSTRADZIE
Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny Swiezy [8,0 - 10,7] m/sek

Czas trwania

bardzo krotki [pik] + diugi [kilkadziesigt sekund]

Charakterystyka

powierzchniowy

Czestotliwosé

okresowo impulsowa

Charakterystyka impulsu

dtugi czas narastania, dtugi czas opadania

Dostepnosé strumienia

24/24 h

Moc dostepnaw 1 imp.

3,0 kW

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Danedo karty katalogowej pozyskano wykonujac pomiary pod wiaduktem przy autostradzie.
2. Strumien wiatru przemieszczajacy sie pod mostem ma postac impulsu o czasie trwania

od kilku do kilkudziesieciu sekund.

3. Ekwiwalent przekroju poprzecznego wymuszonego strumienia powietrza mozna opisac
powierzchnig zajmowang przez wirnik o nieregularnych bokach i wynoszaca 6,5 m?
4. Czestotliwos¢ impulséw uzalezniona jest od czestotliwosci podmuchdéw wiatru.
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KARTA KATALOGOWA

Opis Parametry - typ - dane
Lokalizacja STRUMIEN POWIETRZA NA SKRAJU OBSZAROW ZALESONYCH
Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny umiarkowany [5,5 - 7,9] m/sek

Czas trwania

diugi [kilkadziesigt sekund]

Charakterystyka

powierzchniowy

Czestotliwosc¢

okresowo impulsowa

Charakterystyka impulsu

dtugi czas narastania, dtugi czas opadania

Dostepnosc strumienia

24/24 h

Moc dostepna

uzalezniona od parametréw sitowni wiatrowej

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Danedo karty katalogowej pozyskano wykonujgc pomiary w poblizu terenow

zalesionych.

2. Strumien wiatru przemieszczajacy sie ma posta¢ impulsu o czasie trwania od kilku

do kilkudziesieciu sekund.

3. Czestotliwos$¢ impulséw uzalezniona jest od czestotliwosci podmuchdéw wiatru.




KARTA KATALOGOWA

Opis Parametry - typ - dane
o STRUMIEN POWIETRZA PRZY BUDYNKACH NA ZBOCZACH
Lokalizacja .
TERENU WYZYNNEGO

Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny swiezy [5,5-7,9] m/sek

Czas trwania

dtugi [kilkadziesiagt sekund]

Charakterystyka

powierzchniowy

Czestotliwosé

okresowo impulsowa

Charakterystyka impulsu

dtugi czas narastania, dtugi czas opadania

Dostepnosé strumienia

24/24 h

Moc dostepna

uzalezniona od parametréw sitowni wiatrowej

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Danedo karty katalogowej pozyskano wykonujac pomiary na polu golfowym w poblizu

zbiornika wodnego.

2. Strumien wiatru przemieszczajgcy sie ma postac impulsu o czasie trwania od kilku

do kilkudziesieciu sekund.

3. Czestotliwosé impulsdw uzalezniona jest od czestotliwosci podmuchdéw wiatru.
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KATALOG STRUMIENI POWIETRZA

KARTA KATALOGOWA

Opis Parametry - typ - dane
o STRUMIEN POWIETRZA BUDYNKI O NISKIEJ ZABUDOWIE NA
Lokalizacja
TERENIE NIZINNYM
Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny Swiezy [8,0- 10,7] m/sek

Czas trwania

dtugi [kilkadziesigt sekund]

Charakterystyka

powierzchniowy

Czestotliwos¢

okresowo impulsowa

Charakterystyka impulsu

dtugi czas narastania, dtugi czas opadania

Dostepnosé strumienia

24/24 h

Moc dostepna

uzalezniona od parametréw sitowni wiatrowej

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Danedo karty katalogowej pozyskano wykonujac pomiary w poblizu budynku 1 pierowego.

w terenie nizinnym.

2. Strumien wiatru przemieszczajacy sie ma postac impulsu o czasie trwania od kilku

do kilkudziesieciu sekund.

3. Czestotliwos$¢ impulséw uzalezniona jest od czestotliwosci podmuchéw wiatru.




KARTA KATALOGOWA

Opis Parametry - typ - dane
L STRUMIEN POWIETRZA DOMY JEDNORODZINNE W DOLINACH
Lokalizacja .
GORSKICH

Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny Swiezy [8,0- 10,7] m/sek
Czas trwania dtugi [kilkadziesigt sekund]
Charakterystyka powierzchniowy
Czestotliwosé okresowo impulsowa
Charakterystyka impulsu dtugi czas narastania, dtugi czas opadania
Dostepnosé strumienia 24/24 h
Moc dostepna uzalezniona od parametréw sitowni wiatrowej

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Danedo karty katalogowej pozyskano wykonujac pomiary na dachu budynku 2 pietrowego.
w terenie wiejskim.

2. Strumien wiatru przemieszczajacy sie ma postac impulsu o czasie trwania od kilku

do kilkudziesieciu sekund.

3. Czestotliwos$¢ impulséw uzalezniona jest od czestotliwosci podmuchéw wiatru.
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KARTA KATALOGOWA

Opis Parametry - typ - dane
Lokalizacja STRUMIEN POWIETRZA MIEDZY BLOKAMI MIESZKALNYMI
Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny umiarkowany [5,5 - 7,9] m/sek

Czas trwania

dtugi [kilkadziesiagt sekund]

Charakterystyka

powierzchniowy

Czestotliwos¢

okresowo impulsowa

Charakterystyka impulsu

dtugi czas narastania, dtugi czas opadania

Dostepnos¢ strumienia

24/24 h

Moc dostepna

uzalezniona od parametréw sitowni wiatrowej

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Dane do karty katalogowej pozyskano wykonujgc pomiary pomiedzy czteropietrowymi

budynkami mieszkalnymi.

2. Strumien wiatru przemieszczajacy sie ma posta¢ impulsu o czasie trwania od kilku

do kilkudziesieciu sekund.

3. Czestotliwos¢ impulséw uzalezniona jest od czestotliwosci podmuchdéw wiatru.




KARTA KATALOGOWA

Opis Parametry - typ - dane
Lokalizacja STRUMIEN POWIETRZA NA DACHU WYSOSCIOWCA
Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny umiarkowany [5,5 - 7,9] m/sek

Czas trwania

dtugi [kilkadziesigt sekund]

Charakterystyka

powierzchniowy

Czestotliwosé

okresowo impulsowa

Charakterystyka impulsu

dtugi czas narastania, dtugi czas opadania

Dostepnosé strumienia

24/24 h

Moc dostepna

uzalezniona od parametréw sitowni wiatrowej

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Danedo karty katalogowej pozyskano wykonujgc pomiary na dachu budynku 30 pierowego.

w terenie zurbanizowanym.

2. Strumien wiatru przemieszczajgcy sie ma postac¢ impulsu o czasie trwania od kilku

do kilkudziesieciu sekund.

4. Czestotliwos¢ impulsow uzalezniona jest od czestotliwosci podmuchéw wiatru.
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KARTA KATALOGOWA

Opis Parametry - typ - dane

Lokalizacja STRUMIEN POWIETRZA MIEDZY WIEZOWCAMI (BUDYNKI O
WYSOKIEJ ZABUDOWIE)

Nazwa strumienia wymuszony
Parametry strumienia
Typ zmienny
Predkos¢ strumien zmienny Swiezy [8,0 - 10,7] m/sek
Czas trwania dtugi [kilkadziesiagt sekund]
Charakterystyka powierzchniowy
Czestotliwos¢ okresowo impulsowa
Charakterystyka impulsu dtugi czas narastania, dtugi czas opadania
Dostepnos¢ strumienia 24/24 h
Moc dostepna uzalezniona od parametréw sitowni wiatrowej

KATALOG STRUMIENI POWIETRZA

OPIS STRUMIENIA WYMUSZONEGO ZMIENNEGO

1. Danedo karty katalogowej pozyskano wykonujac pomiary pomiedzy budynkami 10 pierowymi
w terenie zurbanizowanym.

2. Strumien wiatru przemieszczajacy sie ma posta¢ impulsu o czasie trwania od kilku

do kilkudziesieciu sekund.

3. Czestotliwos¢ impulséw uzalezniona jest od czestotliwosci podmuchdéw wiatru.
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