Streszczenie

Energia wiatru, jako nieprzerwanie dostepne Zrédto energii, w ciggu ostatniego stulecia
znalazta sie w obszarze coraz wiekszego zainteresowania i praktycznego znaczenia. Mozna
wyrézni¢ dwie zasadnicze sfery jej zastosowania. Pierwsza odnosi sie do systemow
wielkoskalowych, ktére zbieznie doprowadzity do ustandaryzowanego rozwigzania w postaci
trojtopatowego wirnika o poziomej osi obrotu. Rozwigzanie to jest jednak dostepne wytgcznie
dla wysoko rozwinietych gospodarek i wymaga znacznych naktadéw finansowych. Druga sfera
obejmuje turbiny matej skali, ktérych rozwdj w ostatnich dekadach nabrat szczegdlnej
dynamiki. Poczgtkowo wykorzystywane gtéwnie do celéw indywidualnych, wspdtczesnie sg
coraz czeSciej wdrazane w gesto zaludnionych obszarach miejskich. W odrdéznieniu od
systeméw wielkoskalowych, sektor ten nie wyksztatcit jednolitego rozwigzania
technologicznego. Zamiast tego charakteryzuje sie szerokim spektrum podejsé, wynikajgcych
z roznorodnych uwarunkowan technicznych, srodowiskowych i spotecznych, ktére wymagaja
pogtebionej analizy. W niniejszej rozprawie przyjeto hipoteze:

Integracja energetyki wiatrowej w srodowisku miejskim wymaga uwzglednienia
specyficznych wtasciwosci turbin, ktérych dostosowanie jest warunkiem akceptacji zaréwno
z perspektywy srodowiskowej, jak i spotecznej.

W celu weryfikacji hipotezy badania koncentrujg sie na wykorzystaniu energii wiatru w
miastach, rozpatrywanym jako obszar obiecujacy, lecz wcigz niedostatecznie eksplorowany w
kontekscie zréwnowazonej produkcji energii. W obliczu rosngcego globalnego
zapotrzebowania na zrdodta odnawialne oraz pilnej potrzeby ograniczenia zaleznosci od paliw
kopalnych, energetyka wiatrowa jawi sie jako szczegblnie atrakcyjne rozwigzanie
niskoemisyjne. Dotychczas rozwdj badan i wdrozen byt zdominowany przez instalacje
wielkoskalowe, lokowane na terenach wiejskich bgdZz morskich, gdzie dostepne sg stabilne i
niezaktdcone przeptywy powietrza. W przeciwienstwie do tego, wykorzystanie energii wiatru
w srodowisku miejskim pozostawato marginalne, mimo istniejgcego potencjatu dla
zdecentralizowanej produkcji energii w miejscach o najwiekszej koncentracji
zapotrzebowania.

Przedmiotem badan jest analiza przydatnosci i efektywnosci turbin wiatrowych typu
Savoniusa o pionowej osi obrotu (SVAWT), ktére ze wzgledu na swojg konstrukcje wykazujg
szczegdlng odporno$¢ na turbulentne i wielokierunkowe przeptywy powietrza
charakterystyczne dla obszaréw miejskich. Sformutowano gtéwne pytanie badawcze: W jakim
stopniu turbiny Savoniusa sg przydatne i efektywne w warunkach miejskich, z uwzglednieniem
zaréwno ich potencjatu produkcji energii, jak i oddziatywania akustycznego? W celu udzielenia
odpowiedzi zastosowano metody eksperymentalne, obliczeniowe i analityczne.

Cele szczegdtowe obejmujg: ocene przydatnosci réznych technologii turbin wiatrowych w
srodowisku miejskim, analize potencjatu energetycznego wiatru w wybranych lokalizacjach w
dwach krajach oraz przeprowadzenie szczegétowych badan aerodynamicznych i akustycznych
turbin Savoniusa. Badania eksperymentalne, realizowane w tunelach aerodynamicznych oraz
na prototypach dachowych, zostaty uzupetnione symulacjami CFD, umozliwiajgcymi analize
wydajnosci zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i rzeczywistych. Rownolegle



prowadzono pomiary akustyczne z wykorzystaniem pojedynczych mikrofondw i macierzy
mikrofonowych, co pozwolito na identyfikacje Zzrédet oraz mechanizmdéw emisji hatasu.
Analiza ta jest kluczowa dla oceny oddziatywania akustycznego turbin w $rodowisku miejskim,
zapewnienia zgodnosci regulacyjnej oraz minimalizacji ucigzliwosci dla mieszkancow.

Innowacyjnym elementem rozprawy jest analiza konfiguracji Savoniusa z podwdéjnym
wirnikiem, ktérej celem jest zwiekszenie wydajnosci energetycznej przy zachowaniu
skalowalnosci i optacalnosci w zastosowaniach miejskich. Ponadto, poprzez systematyczne
badanie relacji pomiedzy generacjg mocy a emisjg hatasu, okreslono optymalne parametry
eksploatacyjne, umozliwiajgce rownowazenie efektywnosci z ograniczeniem oddziatywan
akustycznych — co stanowi istotny krok w kierunku spotecznie akceptowalnej energetyki
wiatrowej w miastach.

Rozprawa zostata podzielona na pie¢ czesci: wprowadzenie i sformutowanie problemu
badawczego; podstawy teoretyczne; analizy wydajnosci turbin Savoniusa oparte na
eksperymentach i symulacjach; szczegétowe badania akustyczne; oraz integracje turbin w
srodowisku miejskim, obejmujgcgy analize wzorcéw wiatrowych i oceny lokalizacyjne.

Podsumowujac, praca wnosi istotny wktad w rozwéj praktycznych i skalowalnych rozwigzan
dla pozyskiwania energii wiatrowej w $rodowisku miejskim. Poprzez réwnoczesne
uwzglednienie zagadnien technicznych i akustycznych, wspiera proces projektowania turbin
zdolnych do harmonijnego funkcjonowania w gesto zaludnionych obszarach. W ten sposdb
potwierdzono zasadnos¢ hipotezy o koniecznos$ci dostosowania charakterystyk turbin do
specyfiki Srodowiska miejskiego w celu umozliwienia szerszej akceptacji spotecznej energetyki
wiatrowej.



