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1. Wprowadzenie

Obecnie, czgsta przeszkoda w eksploatacji elektrowni wiatrowych
w przemysle sg stany ekstremalne mocy, a przede wszystkim energii ich
dziatania, 1 zwigzana z tym nieprzewidywalno$¢ zyskownosci (rentowno-
sci). Wartosci ekstremalne ze wzgledu na swoj istotny — w wiekszosci
przypadkoéw negatywny — wpltyw na wiele dziedzin zycia i nauki sa, od
dhugiego czasu,tematem zainteresowan nie tylko naukowcow i badaczy
z wielu dziedzin. Negatywny wplyw ekstremalnych warto$ci okre§lonych
charakterystyk obserwuje si¢ m.in. w takich dziedzinach, jak energetyka,
ekonomia, a doktadnie rynki finansowe, szeroko rozumiana meteorologia
ze szczegdlnym uwzglednieniem Srodowiskowych procesorow energii,
np. elektrowni wiatrowych (Adaramola i in. 2014, Iglesias 1 in. 2010, Ku-
siak 11in. 2013).

Rentownos$¢ sprzedazy netto (ang. net profit margin) mocy i ener-
gii, rdwniez emisji CO, w przypadku elektrowni wiatrowych — informu-
je, ile zysku (straty) po opodatkowaniu (netto) wypracowuja w eksploat-
acji przychody z dziatalnosci. Innymi stowy, jaka czgs¢ lub jaki procent
wszystkich przychodéw stanowi zysk po opodatkowaniu. Im wyzszy
wskaznik sprzedazy netto tym lepiej, gdyz przedsigbiorstwo generuje
wieksze przychody z dziatalno$ci energetycznej 1 ekologicznej, a dzigki
temu przynosi wigkszy zysk energetyczny, finansowy i $§rodowiskowy
(Baseer 1 in. 2017, Diaf&Notton 2013, Ouarda i in. 2016).
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Wysokie zyski ekonomiczne 1 niskie szkodliwosci ekologiczne sg
stanami pozadanymi, ale asekuracja i szeroko rozumiane interdyscypli-
narne bezpieczenstwo energetyczne powoduje, ze gldéwne zainteresowa-
nia poznawcze skupiaja si¢ na problemie: w jaki sposob zabezpieczy¢ si¢
przed negatywnym oddziatywaniem ekstremalnie wysokich lub niskich
wartosci energetycznych charakterystyk uzytkowych, czy tez aerodyna-
micznych i meteorologicznych, ktére sa bezposrednig przyczyna po-
wstawania negatywnych zjawisk (Deluga 2013, Gawtowski i in. 2010,
Maatallah i in. 2013, Schweizer i in. 2016, Zohbi i in. 2015).

Mimo dynamicznego rozwoju wielu dziedzin nauki wcigz nie moz-
liwym jest skuteczne przeciwdziatanie wystgpowania ekstremalnych sta-
ndéw meteorologicznych i ich negatywnym nastepstwom w przemystowych
stanach uzytkowo-eksploatacyjnych. Jedyne, co mozna zrobi¢, to odpo-
wiednio przewidywa¢ efekt ich oddzialywania przez dobrze przygotowany
system prognoz (Gawtowski i in. 2010, Khahro i in. 2014).

System prognoz warunkow technicznych i stanéw postulowanych
oparty na teorii rozktadow ekstremalnych i zwigzany jest z konieczno$cia
badania okreslonych ciagdw zmiennych losowych, ktore stanowig moni-
torowane, eksploatacyjne charakterystyki predkosci wiatru, nat¢zenia
przeptywu odpowiadajace za wystepowanie zjawisk niepozadanych.
W wiekszos$ci przypadkow rozpatrywane ciggi zmiennych losowych sa
w okreslonym stopniu od siebie zalezne. Dlatego wazne sg graniczne roz-
ktady wartosci ekstremalnych w przypadku zaleznych zmiennych loso-
wych (Goh i in. 2016).

2. Cel badan

Celem badan jest weryfikacja modeli matematycznych, oszaco-
wanie $redniej 1 wariancji energetycznej, ekonomicznej i ekologicznej
zyskownosci elektrowni wiatrowej dla uaktualnionego, eksploatacyjnego
rozktadu wietrzno$ci na podstawie $redniej 1 wariancji rocznej zyskow-
nosci elektrowni wiatrowej dla ,,starszego” oraz biezacego rozktadu
wietrznosci.

Zatozono zakresy predkosci i wydatku wiatru: podkrytyczny,
efektywny 1 nadkrytyczny. Problem badawczy, dla osiagniecia celu ba-
dan, sformutowano w postaci pytania: jakie modele matematyczne moz-
na utworzy¢, zastosowaé 1 wykorzysta¢ dla osiggnigcia niezawodnoS$ci
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dziatania 1 energetycznej, ekonomicznej oraz ekologicznej zyskownosci
elektrowni wiatrowej w dowolnym okresie jej eksploatacji?

3. Model matematyczny

W pracy (Miziuta& Rychlik 2014, Miziuta& Rychlik 2015) roz-
wazany jestnastgpujacy model: niech dla danego przedziatu ® € R ro-
dzina {Fg}gece bedzie rodzing dystrybuant o tej wlasnosci, ze

8; <8, = Fo,(x) < Fp,(x) (D)

dla wszystkich x € R. Niech S i T beda danymi dwiema dystrybuantami
mieszajacymi. Do ograniczen dla zaleznosci w ciggach stacjonarnych
nalezy silne mieszanie (strongmixing) (wprowadzone po raz pierwszy
przez Rosenblatta w 1956 r.). Ciag { Xn} spelnia zalozenie silnego mie-
szania, jezeli istnieje funkcja mieszajaca, funkcja g(k) (mixingfunction)
dazaca do zera, jezeli k—oo 1 taka, ze:

|P(ANB) —P(APB)| < g(k) )

gdzie:
AeT(Xy, .., Xp)

B € I'(Xpskt1s o r Xptkez s )

dla pewnego p i k, gdzie ['(e) oznacza — ciato generowane przez wskaza-
ne zmienne losowe. Tak wiec jezeli cigg zmiennych jest mieszajacy, to
pewne zdarzenie A ,,na podstawie przesztosci do czasu p” jest blisko
niezalezne od zdarzenia B ,,na podstawie przysztosci od czasu p + k +1
naprz6d”, kiedy k jest duze. Na uwage w tym miejscu zastuguje fakt, ze
warunek mieszajacy jest jednostajny, tzn. ze funkcja g(k) nie jest zalezna
od A i B. Inne sposoby definiowania zalezno$ci wraz z ich zastosowa-
niami s3 omowione m.in. w pracach (Nor i in. 2014, Okeniyi 1 in. 2015).

Zdefiniowano dystrybuanty G i H jako mieszanki tej samej rodzi-
ny dystrybuant {Fg}gce Wzgledem dwodch roznych dystrybuant mieszajg-
cych — odpowiednio S 1 T:

G(x) = [y Fo(x)S(d8), HXx) = f Fe(x)T(dO) (3)

Ponadto przyjmujemy, ze zmienne losowe X i Y maja dystrybuan-
ty odpowiednio G i H:
X ~G, Y ~ H.
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Przy powyzszych zalozeniach Miziula udowodnil, ze wartos¢
oczekiwana E(Y) i wariancja Var(Y) zmiennej losowej Y moga by¢ osza-
cowane na podstawie analogicznych parametréw zmiennej losowej X
i prostej funkcji dystrybuant mieszaja}cych G i H. Mianowicie:

r-L E(Y)- E(X) Var(Y)
TAO —E(IX o) S 2 V0 IAT = (X)_LVR 4)
gdzie:
T(6) C)
= infoco {51} L = suPoco {500} 5)
. 1-T(O) 1-T(0)
r= 1nfee@ {m} , R = SUPgep {?(9)}' (6)

natomiast A1 V oznaczaja odpowiednio minimum i maksimum. Oszaco-
wania te s3 optymalne w tym sensie, ze dla danych dystrybuant miesza-
jacych S i T istnieje rodzina dystrybuant {Fg}gce, dla ktérej wybrana
nierowno$¢ staje si¢ rownoscia.

Oszacowania we wzorach (4) sa tym dokladniejsze, im wartosci I,
L, r i R sg blizsze 1. Jako, ze zbidr parametrow O oraz dystrybuanty mie-
szajace S 1 T sa dowolnie wybierane przez uzytkownia modelu. Warto tu
zwroci¢ szczegbdlng uwage na mozliwie doskonaty dobdr tych wielkosci,
co pozwoli na otrzymanie z zaleznosci (4) jak najlepszych oszacowan.

4. Zastosowania teoretycznego modelu
4.1. Pod- i nadkrytyczne stany wietrznosSci

Przedstawiony model znalazt zastosowanie w teorii systemow
niezawodnosciowych do szacowania warto$ci oczekiwanej, wariancji
1 ogblnych miar rozproszenia czasu zycia systemu w jednostkach analo-
gicznych parametrow czasu zycia pojedynczego elementu systemu przy
zalozeniu, ze elementy systemu sg przestawialne (p. Goh i in. 2016, Lun
& Lam 2000).

Innym kontekstem, w ktérym powyzsze rozumowanie okazalo si¢
uzyteczne 1 ktory omdéwiony zostanie tu nieco szerzej, jest analiza strat
wywolanych przez ponad krytyczne predkosci (przepltywy) wiatru przez
elektrownie wiatrowe. W tym przypadku:
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e © = [b,B], b oznacza podkrytyczng, najmniejszg predkos¢ wiatru po-
wodujaca ruch wirnika, natomiast B oznacza nadkrytyczng predkosé
wiatru, dla ktorej z przyczyn bezpieczenstwa nalezy wytaczy¢ turbing,

¢ O — oznacza roczne maksimum przeptywu wiatru w okolicy kompleksu
elektrowni (mierzone w m*-s™),

e Fg — oznacza dystrybuante strat w kompleksie elektrowni wiatrowe;j
spowodowanych krytycznym przeptywem wiatru o wartosci 6.

Przez b oznaczono najmniejszy przeptyw powodujacy efektywnie
uzyteczng prace turbiny, natomiast B oznacza przeplyw, ktérego prze-
kroczenie moze spowodowac uszkodzenie elementow konstrukcyjnych
wirnika. Dystrybuanty strat wydatku Fg dla danych przeptywéw 0 nie sg
znane, natomiast warunek (1) jest naturalnie spetniony: wiekszy prze-
ptyw krytyczny powoduje wigksze straty. Dale;j:

e S — oznaczna dystrybuant¢ rocznego maksimum przeptywu wiatru wy-
znaczong na podstawie starszych danych empirycznych,

e T — oznaczna dystrybuante rocznego maksimum przeptywu wiatru wy-
znaczong na podstawie uaktualnionych danych empirycznych.

Dla potrzeb prowadzonych rozwazan przyjeto zalozenie, ze reali-
zacja procesu przetworczego nastepuje w oparciu o energi¢ dostarczong
z krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE) oraz, ze analizowany
proces energetyczno-przetworczy w elektrowni wiatrowej jest czescia
sktadowg tego systemu. Tym samym staje si¢ posrednio zZroédlem zy-
skownosci dla produkcji przemystowej. Dystrybuanta S zostala wyesty-
mowana na podstawie dostepnych danych empirycznych a nie w procesie
biezacego monitorowania. Dystybuante T natomiast wyznacza si¢ na
podstawie na biezaco aktualizowanych danych empirycznych. Przy takiej
interpretacji zdefiniowano nastepujace dystrybuanty strat:

e G — oznacza dystrybuante rocznych strat w kompleksie elektrowni przy
uzytej ,,starszej” dystrybuancie przeptywu wiatru S,

e H — oznacza dystrybuant¢ rocznych strat w kompleksie elektrowni przy
uzytej uaktualnionej dystrybuancie przeptywu wiatru T,

e X — oznacza losowe roczne straty w kompleksie elektrowni (mierzone
w z}) przy uzytej ,,starszej”dystrybuancie przeptywu wiatru S,
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e Y — oznacza losowe roczne straty w kompleksie elektrowni (mierzone
w zl) przy uzytej uaktualnionej dystrybuancie przeptywu wiatru T.

Prowadzone analizy ukierunkowane byly na zaktualizowanie pa-
rametrow E(Y) 1 Var(Y), czyli sredniej i wariancji rocznych strat energe-
tycznych farm wiatrowych przy uzyciu zaktualizowanych danych. Co
prawda wielkos$ci te mogg zosta¢ wyestymowane bezposrednio, wymaga
to jednak przeprowadzenia symulacji bardzo czaso- i pracochlonnych,
a przez to bardzo drogich. Mozna ich unikng¢. Wystarczy uzy¢ posiada-
nych juz parametrow E(X), E(|X — E(X)|) i Var(X) dla strat wyznaczo-
nych na podstawie ,,starszych” danych, obliczy¢ 1, L, r i R (co dla danych
S 1 T nie stanowi problemu) 1 zastosowac je we wzorach (4).

4.2. Zyskownos¢ elektrowni wiatrowe;j

Celem badan jest oszacowanie $redniej i wariancji dziennej ener-
getycznej, ekonomicznej i ekologicznej zyskownosci elektrowni wiatro-
wej dla uaktualnionego rozktadu dziennej wietrzno$ci na podstawie $red-
niej 1 wariancji rocznej zyskownosci elektrowni wiatrowej na podstawie
rozktadu dziennej wietrznosci. W prowadzonych rozwazaniach wielkoS$ci
zdefiniowane w og6lnym modelu majg nastepujace interpretacje:

e O =[b,B],

e 0 — oznacza predko$¢ wiatru (mierzona w m-s™),

e Fg — oznacza dystrybuant¢ dziennych zyskow energetycznych, ekono-
micznych 1 ekologicznych uzyskanych z dzialania elektrowni wiatro-
wej przy predkosci wiatru 0.

Przez b oznaczono najmniejsza predkos¢ wiatru powodujacaruch
wirnika, natomiast B oznacza predkos$¢ wiatru, dla ktorej z przyczyn bez-
pieczenstwa nalezy wytaczy¢ turbing.Dla danej predkosci wiatru 6 zyski
sa losowe z nieznang dystrybuantg Fg. Warunek (1) jest spelniony w natu-
ralny sposéb: im mocniej wieje(wigksze predkosci wiatru) w przedziale
efektywnych predkosci i przeptywow, tym wigkszy finalny zysk energe-
tyczny, ekonomiczny i ekologiczny. Niech ponadto:

e S — oznaczna dystrybuant¢ dziennej wietrzno$ci wyznaczong na pod-
stawie starszych danych empirycznych,
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e T — oznaczna dystrybuante dziennej wietrznosci wyznaczong na pod-
stawie uaktualnionych danych empirycznych.

Wtedy:

e G — oznacza dystrybuante dziennych zyskéw energetycznych, ekono-
micznych 1 ekologicznych przy uzytej ,,starszej” dystrybuancie wietrz-
nosci S,

e H — oznacza dystrybuante¢ dziennych zyskéw przy uzytej uaktualnionej
dystrybuancie wietrznosci T,

e X — oznacza losowy dzienny zysk(mierzony w MWh, zl, t.(CO,) przy
uzytej ,,starszej” dystrybuancie wietrznos$ci S,

e Y — oznacza losowy dzienny zysk (mierzony w MWh, zt, t.;CO,) przy
uzytej uaktualnionej dystrybuancie wietrznosci T.

W tym miejscy analiza skierowana jest na zaktualizowanie para-
metrow E(Y) i Var(Y), czyli $redniej 1 wariancji dziennych zyskow przy
uzyciu zaktualizowanych danych. W tym celu uzyto znanych juz parame-
trow E(X), E(|X — E(X)]) i Var(X) dla zyskow wyznaczonych na podsta-
wie ,,starszych” danych, by wyznaczy¢: 1, L, r 1 R 1 podstawi¢ je do wzo-
réw (4).

5. Studium przypadku

Zmienne warunki wietrzno$ci utrudniajg teoretyczne oszacowanie
produktywnosci elektrowni wiatrowej. Szacunki dokonane na podstawie
teoretycznych zaleznoS$ci 1 obliczen obarczone sg btedem — wlasnie ze
wzgledu na zmienno$¢ 1 nieprzewidywalnos¢ warunkow wietrznych.

W opracowaniu, analiz¢ produktywnos$ci, w zaleznosci od wietrz-
nosci w warunkach rzeczywistych, przeprowadzono dla elektrowni
Vestas V90 o mocy 2 MW zlokalizowanej w gminie Btaszki. Wirnik
elektrowni znajduje si¢ na wysokosci 105 m nad poziomem gruntu, a
jego $rednica to 90 m. Analize stanu rzeczywistego przeprowadzono dla
trzech kolejnych lat uzytkowania elektrowni —2013-2015.

W tabeli 1 przedstawiono $rednie miesi¢gczne wartosci predkosci
wiatru w analizowanym przedziale czasu i dla lokalizacji posadowienia
przyjetego obiektu badan (gmina Btaszki). Z analizy danych zauwaza si¢
zmiany predkosci wiatru w poszczegolnych miesigcach, w ciggu roku.
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Tabela 1. Srednie miesieczne predkosci wiatru na wysokos$ci 105 m w latach
2013-2015 w gminie Btaszki [badania wtasne]

Table 1. Average monthly wind speed at a height of 105m in 2013-2015

in Btaszki [Own research]

Miesi¢czne §rednie predkosci wiatru w poszczegélnych latach, m-s™

Miesiac 2013 2014 2015
Styczen 6,493 7,711 8,583
Luty 5,290 7,142 6,250
Marzec 6,757 6,044 7,062
Kwiecien 5,750 5,585 6,472
Maj 5,200 6,250 5,271
Czerwiec 4,429 4,830 4914
Lipiec 4,784 5,120 5,566
Sierpien 4,839 5,100 5,872
Wrzesien 5,599 5,257 5,840
Pazdziernik 6,435 5,567 5,664
Listopad 6,512 5,811 6,995
Grudzien 8,479 7,361 7,950
Rocznie 6,24 6,22 6,70

Miesigcem o najwyzszej predkosci wiatru jest styczen i grudzien,
najnizsze $rednie predkosci zanotowano w czerwcu. Dla wyznaczenia
predkosci wiatru na dowolnej wysoko$ci mozliwe jest przeliczenie
(Carvalho i in. 2014):

v, =V, (E—i)m (7

gdzie:
v1,v2- predkos¢ wiatru na wysokosci Hy, H,
o — wspotczynnik wyktadniczy zalezny od szorstkosci terenu

lub:
In Hy
o= ()
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Zaleznos¢ wspotczynnika a 1 zp jest nastgpujaca:

)

gdzie:
H — wysoko$¢, na ktérej porownywane sg wspotczynniki.

Zmiennym parametrem jest nie tylko predko$¢ wiatru w danej
chwili, zmienne sg takze czasy wystepowania danych predkosci wiatru.
Aby okresli¢ czgsto§¢ wystgpowania 1 czasy trwania poszczegdlnych
predkosci wiatru postuzono si¢ teorig Weibulla, wg. ktorej rozktad czg-
stosci wystepowania predkosci wiatru,w postaci analitycznej mozna opi-
sa¢ funkcja (Usta 2016):

rekn =5 () enf- () 10

oznaczonej dwoma parametrami:
— parametrem ksztaltu — C,
— parametrem skali — k, gdzie: v — predko$¢ wiatru, m-s™.

Na rysunku 1 przedstawiono rozktady predkosci wiatru w latach
2013-2015, w miejscu posadowienia analizowanej elektrowni wiatrowej,
wyznaczone na podstawie pomiaréw oraz rozktad Weibulla dla tej loka-
lizacji wyznaczony metodami numerycznymi. Przy wyznaczaniu rozkla-
du Weibulla przyjeto wspdiczynniki: k = 2,15 oraz C = 7,10.
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Rys. 1. Rozktady predkos$ci wiatru dla lat: 2013-2015 i funkcja Weibulla
czestosci wystepowania predkosci wiatru w gminie Btaszki [badania wlasne]
Fig. 1. Distributions of wind speeds for years: 2013-2015 and function of
Weibull frequency of wind speed in Btaszki [own research]

Tabela 2. Miesieczne czasy wystepowania danej predkosci wiatru w gminie
Btaszki w 2013 roku [badania wlasne]

Table 2. Monthly prevalence of times the wind speed in Btaszki in 2013
[own research]

Czasy wystepowania danej predkosci wiatru w roku 2013, h

- Miesigc

Sty |Lut |Mar |[Kwie|Maj |Czer |Lip |Sie Wrze | Paz | List | Gru
15,6 |2,0 3,7 10,8 [12,6 (259 |52 3,7 5,8 4,5 8,6 1,5

37,9 1242 |149 [29,5 (44,6 [79,2 |29,8 |283 |36,0 |17,9 24,5 |3,0

37,2 66,5 26,8 [60,5 |52,1 [105,8|84,1 |87,8 |56,2 |37,2 |44,6 |104
46,1 | 1109 (46,9 |67,7 |74,4 |82,8 |105,6|128,0|73,4 |69,9 [49,0 |223
89,3 [105,5|58,0 |74,9 |101,2|90,7 |126,5|132,4|98,6 |61,0 [57,6 |59,5
103,4 192,1 |106,4|82,1 [104,9(90,0 |122,8(95,2 |100,8|83,3 [80,6 |72,9
98,2 |72,6 |117,6]105,1|1354(90,0 |117,6|87,8 |102,2|119,0|98,6 |84,8
74,4 | 54,4 |85,6 |100,1|102,7|57,6 |74,4 |78,9 |82,8 |100,4|100,8|87,8

BN e N IV I N R N N S =)
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Tabela 2. cd.
Table 2. cont.

Czasy wystepowania danej predkosci wiatru w roku 2013, h

- Miesiac

= Sty |[Lut |[Mar |Kwie|Maj |Czer |Lip |Sie Wrze | Paz | List | Gru
8 47,6 484 69,9 |77,8 |57,3 [40,3 [37,9 [469 [619 (87,0 |785 |774
9 40,9 39,6 |759 |44,6 |29,8 |274 [20,8 [21,6 (39,6 [59,5 |57,6 |70,7
10 (372 [23,5 60,3 |302 [164 |144 |11,9 [164 [209 |357 |42,5 |573
11 |41,7 |17,5 [41,7 245 |89 [10,8 |3,7 |13.4 |144 |305 [33,1 |52,
12 1290 |67 [283 |10,1 |22 |36 |07 |07 |13,7 208 |21,6 |44,6
13 149 (34 |74 14 (04 L4 |30 (30 |72 10,4 (13,0 [29,8
14 (89 |20 |07 |07 |04 |00 |00 |00 |43 |45 |72 |208
15 7,4 1,3 00 |00 |04 (0,0 [0,0 |00 1,4 1,5 1,8 11,2
16 |74 L0 |00 |00 (04 (00 (00 |00 |04 |04 |04 10,0
17 13,7 103 00 (00 (00 (00 (00 |00 |04 |04 |00 |89
18 L5 (00 |00 (00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |71
19 1,1 00 (00 (00 (00 (00 (00 |00 |00 |00 |00 |48
20 |04 0,0 |00 |00 |00 |00 (00 (0,0 (0,0 |00 |00 |41
21 00 (00 |00 |00 (00 (00 |00 |00 |00 |00 |00 |30
22 10,0 |00 |00 |00 |00 |00 (00 (00 |00 |00 0,0 1,5
23 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00
24 10,0 |00 |00 |00 |00 |00 |00 (00 (00 (0,0 |00 |00
25 100 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00

653,2 | 5793 | 698,6 | 619,2 | 634,6 | 509,0 | 625,0 | 624,2 | 622,1 | 684,5 | 642,2 | 730,6

Dodatkowo w tabeli 2 zestawiono czasy wystepowania danej
predkosci wiatru w poszczegdlnych miesigcach 2013 roku.

Przyjeto, ze podstawowa wielkoscig uzytkowa, charakteryzujaca
prace elektrowni wiatrowej jest ilo§¢ wytworzonej energii elektrycznej w
czasie — Ea (za czas rozliczeniowy przyjeto okres jednego roku ze
wzgledu na pewne charakterystyczne i podobnie, powtarzalne przebiegi
rocznych rozktadow predkosci wiatru). Tg ilos¢ wyznaczano z obliczen,
wykorzystujac parametry funkcji Weibulla: C, k.
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A%

B, = [, P(D)dt = [ P(v) - F(Ckv)dv, kW-h-a™* (1)

gdzie:

T, — okres czasu jednego roku, T, = 8 760 h,

vy — startowa predkos¢ wiatru, przy ktorej uruchamia si¢ elektrownia
wiatrowa (na ogoh: vo=4 m-s™),

vmax — predkos¢ wiatru, przy ktorej nastepuje zatrzymanie elektrowni
wiatrowej i wylaczenie jej z ruchu (na 0got: Wiy = 25 m-s™),

P(t) — moc elektrowni wiatrowej w chwili ,,¢”, kW

P(v) — moc elektrowni wiatrowej przy predkosci wiatru (v), kW

Rzeczywiste warto$ci miesigcznej energii wyprodukowane przez
analizowang elektrowni¢ wiatrowa Vestas V90, o mocy 2 MW przedsta-
wiono w tabeli 3.

Tabela 3. Miesi¢czna produkcja energii elektrycznej (w MWh)

przez pojedyncza elektrowni¢ wiatrowa w trzech kolejnych latach
[opracowanie wtasne]

Table 3. Monthly production of electricity (in MWh) by a single wind power
plant in the next three years [own research]

Miesigczna produkcja energii elektrycznej
w poszczego6lnych latach, MWh

Miesiac 2013 2014 2015
Styczen 535 593 778
Luty 316 572 427
Marzec 588 444 575
Kwiecien 416 367 535
Maj 321 460 330
Czerwiec 241 269 246
Lipiec 245 292 347
Sierpien 270 287 375
Wrzesien 378 318 397
Pazdziernik 526 370 416
Listopad 523 428 602
Grudzien 710 639 798
Razem 5069 5039 5826
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Rys. 2. Produktywnos¢ elektrowni wiatrowej Vestas V90, 2 MW w zalezno$ci
od predkosci wiatru oraz rozklad czestosci wystgpowania danej predkosci
wiatru w gminie Blaszki w latach 2013-2015 [badania wlasne]

Fig. 2. The productivity of a wind turbine Vestas V90 2 MW depending

on the wind speed and the frequency distribution of the wind speed in Btaszki
2013-2015 [own research]

Poréwnujac zestawienie produktywnos$ci w poszczeg6lnych mie-
sigcach z predkosciami wiatru w poszczegdlnych miesigcach tatwo zau-
wazy¢, ze miesigce o najnizszej (czerwiec) 1 najwyzszej produktywnosci
(styczen, grudzien) pokrywajg si¢ z miesigcami o najnizszej 1 najwyzszej
predkosci wiatru. Produktywnos¢ (zyskownos¢) zalezy wiec od predko-
$ci wiatru a takze czestosci jego wystepowania. Dla badanej elektrowni
wyznaczono produktywnos$¢ w zaleznos$ci od predkosci wiatru w latach
2013-2015 oraz naniesiono rozktady czestosci wystepowania danej pred-
ko$ci wiatru (rys. 2).

Elektrownia wiatrowa zgodnie z prawem Betze'a nie jest w stanie
przetworzy¢ wigcej niz 60% dostepnej energii wiatru. Na rysunku 3
przedstawiono ilo$¢ energii mozliwej do pozyskania z wiatru w miejscu
lokalizacji analizowanego obiektu badan oraz ilos¢ energii jakg wypro-
dukowata elektrownia wiatrowa w 2013 roku.
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Rys. 3. Dostepna energia wiatru, energia wyprodukowana przez turbing

I krzywa mocy w zaleznosci od predkosci wiatru dla elektrowni Vestas V90
zlokalizowanej w gminie Blaszki w roku 2013 [badania wlasne]

Fig. 3. Available wind energy, the energy produced by the turbine and power
curve depending on wind speeds for power Vestas V90 located in Blaszki

in 2013 [own research]

Na podstawie danych o dostepnej energii wiatru i produktywnosci
w poszczeg6lnych latach wyznaczono rzeczywiste, uzyskiwane sprawno-
sci elektrowni wiatrowej w zaleznos$ci od predkosci wiatru w badanym
okresie trzech lat (rys. 4). Maksymalne sprawnosci uzyskiwane sg przy
predkosci wiatru rownej okoto 7 m/s.
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Rys. 4. Zalezno$¢ sprawnosci turbiny Vestas V90 od predkosci wiatru w gminie
Btaszki w trzech kolejnych latach [badania wlasne]

Fig. 4. The dependence of the efficiency of the turbine Vestas V90 wind speed
in Btaszki in three consecutive years [own research]

Roczna produkcja energii elektrycznej moze stanowi¢ kryterium
dopasowania danej elektrowni do zadanej lokalizacji produkcji przemy-
stowej z jej warunkami meteorologicznymi.

[l2p®dt [ P(v)F(Ckv)dv

— — — .a-1
A= P = P =T(CKk,v), h-a (12)

Réwnowaznym 1 jednocze$nie uzupelniajgcym kryterium dopa-
sowania jest czas uzytkowania mocy zainstalowanej — Ti. Tu: pojecie
,moc zainstalowana -Pi” — dla elektrowni wiatrowych moze by¢ trakto-
wane jako rOwnoznaczne z poj¢ciem ,,moc znamionowa — Pn”.

W zaleznosciach (9) 1 (10) wielkosci E, oraz T; sg zalezne od pa-
rametrow funkcji Weibulla. Mozna wigc na plaszczyznie (C, x, k) wy-
znaczy¢ linie statych wartosci E, lub/i T;. Rodzina takich wykresow sta-
nowi charakterystyke wytworcza elektrowni wiatrowej. Dla badanej
elektrowni w zadanej lokalizacji parametry C, k do wyznaczenia charak-
terystyki wytworczej elektrowni wiatrowej przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Parametry C i k charakterystyki wytworczej elektrowni wiatrowe;j
Vestas V90 w gminie Blaszki [badania wiasne]

Table 4. Parameters C and k of the productivity characteristics of the wind
turbine Vestas V90 in Btaszki [own research]

Parametr Lata

2013 2014 2015
C 7,10 7,06 7,61
k 2,15 2,13 2,50

Tabela 5. Wskazniki rocznych korzysci ekonomicznych, energetycznych

I ekologicznych badanej elektrowni wiatrowej Vestas V90, 2 MW w latach
2013-2015 [badania wtasne]

Table 5. Indicators of annual economic, energy and environmental benefits
of wind turbine Vestas V90 2 MW in years 2013-2015 [own research]

Wskaznik zyskownosci 2013 2014 2015
- ) Przychody 1761 1878 1589
Korzysci ekonomiczne, Naklady 493 440 441
k= (vonepo), tys. PLN Korzysci 1268 | 1436 | 1148
Korzysci energetyczne Produktywnos¢ | 4995 4841 5518
Kex=t(V,Ne,Pen), MWh Nak1a(?y. 21 18 14
Korzysci 4974 4823 5504
K ‘i elolog: Pozytki 4056 3930 | 4481
orz_ysm ekologiczne, Naklady Y 24 24
kekol_f(Vanekol,pekol), teqC()Z .
Korzysci 4032 3906 4457

f* — funkcja predko$ci wiatru, naktadow i produktywnosci, odpowiednio: eko-
nomicznych, energetycznych i ekologicznych

W tabeli 5. zestawiono wskazniki korzysci ekonomicznych, ener-
getycznych i ekologicznych, definiowane jako réznica produktywnosci
i nakladéw na jej uzyskanie w warunkach rocznych wietrzno$ci miejsca
osadzenia elektrowni wiatrowej w latach (2013-2015).

Wskazniki w tabeli 5 pelnig rolg relatywizujaca techniki wytwa-
rzania energii 1 w tym kontek$cie okazaty si¢ bardzo uzyteczne. Sama
rentowno$¢ sprzedazy netto mocy, energii elektrycznej, rowniez §wia-
dectw zaoszczedzonych emisji CO; roéwna jest zyskowi netto, dzielone-
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mu przez: przychody netto z ich sprzedazy powigkszone o pozostale
przychody operacyjne, przychody finansowe i zyski nadzwyczajne.

6. Podsumowanie

Zwerytikowano modele matematyczne produktywnos$ci, oszaco-
wano mozliwosci $redniej 1 wariancji ,,zyskownosci” energetycznej, eko-
nomicznej 1 ekologicznej elektrowni wiatrowej dla uaktualnionego roz-
ktadu wietrznosci, na podstawie $redniej 1 wariancji rocznej zyskownos$ci
elektrowni wiatrowe] oraz dla biezagco monitorowanej wietrznosci
w gminie Btaszki, w latach: 2013, 2014 i1 2015. Pozytywnie sprawdzono
1 oceniono zalozenie o zakresach predkosci 1 wydatku wiatru: podkry-
tycznym, efektywnym i nadkrytycznym.-Zestawiono roczne wskazniki
korzysci ekonomicznych, energetycznych 1 ekologicznych, definiowane
jako réznice produktywnosci 1 nakladéw eksploatacyjnych na jej uzyska-
nie w warunkach rocznych wietrznosci (2013-2015).Najwyzsze wartosci,
w badanych latach uzyskano: w roku 2013 dla korzysci ekonomiczne,
ke=f*(v,ne,pe) 1436 tys. PLN; w roku 2014 dla korzysci energetyczne,
ken=f(V,Nen,pen) 5504 MWh; rowniez w roku 2014 dla korzysci ekolo-
giczne, Keko=f(V,Nekol,Pekol) 4457 toqCO,.

Planowanie aplikacji/wdrozenia innowacji, a w dalszej kolejnosci
uzytkowania w procesie eksploatacji elektrowni wiatrowej, to etapy wy-
magajace znacznych nakladéw energetycznych, ekonomicznych i ekolo-
gicznych. Zatem juz na etapie projektowania winny by¢ weryfikowane
wszelkie watpliwosci 1 ograniczenia przeciwdzialajagce innowacyjnym
rozwigzaniom. W tym wilasnie momencie nalezy stworzy¢ strategi¢ in-
nowacyjnego wdrozania oraz podja¢ decyzje formalne i finansowe. Jak
pokazano na rysunkach 1 i 2, funkcje rozktadu czgstosci predkosci wiatru
sa nie tylko zr6znicowane w poszczeg6lnych latach, ale wykazuja w ko-
lejnych latach bardzo wyrazng tendencj¢ zmniejszania si¢ cze¢stosci wy-
stepowania uzytecznych predkosci wiatru na rzecz wzrostu czgstosci
wystepowania matych predkosci wiatru.

Potwierdzono zatozenie, ze realizacja zasilania technologii wy-
tworczej moca i energig nastepuje z krajowego systemu elektroenerge-
tycznego (KSE), rowniez sprzedaz mocy 1 energii wytworzonej w elek-
trowni wiatrowej nastepuje do tego systemu, co staje si¢ zrédtem uzasad-
nionej zyskownosci dla produkcji przemystowej. Potwierdzaja to dane
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empiryczne z biezagcego monitorowania predkosci wiatru, mocy 1 energii
elektrycznej elektrowni wiatrowej ujete w modele matematyczne wspo-
magajace projektowanie oraz ekologiczne rozwigzania innowacyjne
w przemysle.
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Environmental Control of Wind Power Technology
Abstract

Currently, a common obstacle to the operation of wind turbines are
states of extreme power, and above all the power of their actions, and the asso-
ciated unpredictability of profitability. Net profit margin of power and energy,
also the CO, emissions in the case of wind turbines — indicates how much profit
(loss) after tax (net) generate income from operations.High economic profits
and low ecological mischievousness of activities of wind power plant are desir-
able states, but energy security requires to Effectively counteract the negative
effects of extremely high or low value of the energy characteristics utilities,
or the aerodynamic and meteorological conditions, which are a direct cause
of negative phenomena.
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In the paper for the aim of research adopted to verify mathematical
models to estimate the mean and variance of energy, economic and environmen-
tal profitability of wind power for the updated distribution of wind on the basis
of the mean and variance of the annual profitability of a wind turbine for "elder-
ly" and the current distribution of wind.

The article presents issues related to the operational management and
exploitation of complex technical objects on the example of large wind turbine.
In the paper developed the mathematical model of wind turbine productivity
depending on variable wind speed and localization. Considered operational
profits and losses of energy in sub- and supercritical wind conditions. Research
of productivity for the real object was carried out on the basis of the research
results of the wind turbine Vestas V90 / 105m 2 MW located in the municipality
of Blaszki.It is assumed that the basic utility characteristic, characterizing the
work of wind power is the amount of electricity generated in time. For determi-
nation this characteristic the parameters C and K of Weibull function was used.

Positively tested and rated the assumption of speed ranges and wind
flow: subcritical, supercritical and effective. Variable wind conditions make it
difficult to estimate the theoretical productivity of a wind power plant. Esti-
mates made on the basis of theoretical dependence and calculations are bur-
dened with mistake — precisely because of the volatility and unpredictability of
wind conditions.

The study did not assess the short-term (eg. Monthly), specific profita-
bility, due to the volatility of prices and the value of certificates of energy origin
in different periods of research. Compiled while the annual economic, energy
and environmental indicators of benefits defined as differences in productivity
and operational costs to obtain it in terms of annual wind (2013-2015). The
highest values were obtained in the studied years: in 2013 for economic bene-
fits, k. = £*(v, nepe) 1436 thousand PLN; in 2014 for the of energy benefit k, =
(v, Nen, Pen) 5504 MWh; also in 2014 for the environmental benefits ke, = f(v,
Nekols pekol) 4457 teqCOz.

Streszczenie

Czgsta przeszkoda w eksploatacji elektrowni wiatrowych sg stany eks-
tremalne mocy, a przede wszystkim energii ich dziatania, i zwigzana z tym nie-
przewidywalno$¢ zyskownosci (rentownosci). Rentowno$¢ sprzedazy netto (ang.
net profit margin) mocy 1 energii, rowniez emisji CO, w przypadku elektrowni
wiatrowych — informuje, ile zysku (straty) po opodatkowaniu (netto) wypracowu-
ja przychody z dziatalnosci. Wysokie zyski ekonomiczne i niskie szkodliwosci
ekologiczne dziatania elektrowni wiatrowej sa stanami pozadanymi, jednak bez-
pieczenstwo energetyczne wymaga by skutecznie przeciwdziala¢ negatywnym
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oddziatywaniom ekstremalnie wysokich lub niskich wartosci energetycznych
charakterystyk uzytkowych, czy tez aerodynamicznych i meteorologicznych,
ktore sg bezposrednia przyczyng powstawania negatywnych zjawisk.

W pracy za cel badan przyjeto weryfikacje modeli matematycznych,
oszacowanie $redniej i wariancji energetycznej, ekonomicznej i ekologicznej
zyskownosci elektrowni wiatrowej dla uaktualnionego rozktadu wietrznosci na
podstawie $redniej i wariancji rocznej zyskownosci elektrowni wiatrowej dla
»starszego” oraz biezacego rozktadu wietrznosci.

W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z eksploatacyjnym
uzytkowaniem ztozonych obiektow technicznych na przyktadzie turbin wiatro-
wych duzej mocy. W pracy opracowano model matematyczny produktywnosci
turbiny wiatrowej w zalezno$ci od zmiennych predkosci wiatru i lokalizacji.
Rozpatrywano eksploatacyjne zyski i straty energii w pod- i nadkrytycznych
warunkach wietrznosci. Badania produktywnos$ci dla rzeczywistego obiektu
przeprowadzono na podstawie wynikow badan turbiny wiatrowej Vestas V90 /
105m o mocy 2 MW zlokalizowanej w gminie Btaszki. Przyjeto, ze podstawo-
wa wielkos$cig uzytkowa, charakteryzujaca pracg elektrowni wiatrowe;j jest ilo§¢
wytworzonej energii elektrycznej w czasie. Do jej wyznaczenia wykorzystano
parametry C i k funkcji Weibulla.

Pozytywnie sprawdzono i oceniono zatozenie o zakresach predkosci
i wydatku wiatru: podkrytycznym, efektywnym i nadkrytycznym. Zmienne
warunki wietrzno$ci utrudniajg teoretyczne oszacowanie produktywnosci elek-
trowni wiatrowej. Szacunki dokonane na podstawie teoretycznych zaleznosci
i obliczen obarczone sg btedem — wlasnie ze wzgledu na zmiennos¢ i nieprze-
widywalno$¢ warunkow wietrznych.

W pracy nie dokonano oceny krétkoterminowej (np. miesigcznej), kon-
kretnej zyskownosci, ze wzgledu na zmienno$¢ cen i wartosci $wiadectw po-
chodzenia energii w poszczegdlnych okresach badan. Zestawiono natomiast
roczne wskazniki korzysci ekonomicznych, energetycznych i ekologicznych,
definiowane jako réznice produktywnosci i nakladow eksploatacyjnych na jej
uzyskanie w warunkach rocznych wietrznosci (2013-2015). Najwyzsze warto-
$ci, w badanych latach uzyskano: w roku 2013 dla korzysci ekonomicznnych,
ke=f*(v,ne,p.) 1436 tys. PLN; w roku 2014 dla korzysci energetycznych,
Ken=f(V,Nen,Pen) 5504 MWh; rowniez w roku 2014 dla korzysci ekologicznych,
kekol:f(vanekolapekol) 4457 teqC02~

Stowa kluczowe:
technologia wytworzenia mocy, technologia przetwarzania energii,
prognozowanie srodowiska

Keywords:
power generation technology, energy conversion technology,
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