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Energetyka wiatrowa jest bardzo waznym sktadnikiem polskiego miksu energetycznego. W miare odchodzenia od
zrédet konwencjonalnych elekirownie wiatrowe wraz z energetykq stoneczng bedq musialy wzigé na siebie ciezar
produkcii energii elekirycznej. Jednakze praca turbin wiatrowych jest uzalezniona do chwilowych warunkéw atmosfe-
rycznych, czyli od predkosci wiatru. W niniejszym artykule przedstawiono analize produktywnosci czterech wybra-
nych turbin wiatrowych znajdujqcych sie w czterech réznych lokalizacjach. llo$é energii wyprodukowanej przez
poszczegdlne turbiny w ciggu roku mocno sie réznita. Wyraznie widoczne jest zmniejszenie produkcji w miesigcach
letnich (VI-1X) i wzrost produkcji w pozostatych miesigcach, szczegdlnie od X do XII. Predkosci wiatru powyzej 10 m/s,
przy kidrych turbiny pracowaly, nie przekraczata 11% w ciqgu roku, przez okoto 17% roku predkosci wiatru byty
ponizej 4 m/s. Przy bezwietrznej pogodzie turbiny réwniez potrzebujq energii elekirycznej do zasilania systeméw
wewnetrznych, analizowane turbiny musiaty by¢ zasilane z zewngtrz przez okoto 13% czasu w ciggu roku.

Stowa kluczowe: energia wiatru, turbiny wiatrowe, produkcja energii, predkos¢ wiatru

Wind energy is a very important component of the Polish energy mix. As we move away from conventional sources,
wind farms and solar energy will have to take on the burden of electricity production. However, the operation of wind
turbines depends on temporary weather conditions, i.e. wind speed. This article presents an analysis of the
productivity of four selected wind turbines located in four different locations. The amount of energy produced by
individual turbines during the year varied significantly. A clearly visible decrease in production in the summer months
(June-September) and an increase in production in the remaining months, especially from October to December, is
visible. Wind speeds above 10 m/s, at which the turbines operated, did not exceed 11% during the year, for about
17% of the year wind speeds were below 4 m/s. In calm weather, turbines also need electricity to power internal
systems, the analyzed turbines had to be powered from outside for about 13% of the time during the year.
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Wprowadzenie

Polska energetyka wiatrowa rozwija sie
w Polsce od przeszto 20 lat. Pierwszq turbi-
ne uruchomiono w Polsce w latach 90-tych,
a pierwszq farme wiatrowg w roku 2001.
Poczqgtkowo byly to turbiny o mocy okofo
800 kW [6], w pdzniejszym okresie moc
poszczegdlnych instalowanych turbin wia-
trowych wzrastata. Obecnie najwigkszg za-
instalowanq turbing wiatrowg w Polsce jest
3,45 MW zainstalowana na farmie wiatro-
wej Bialy Bér [6]. W pofowie 2024 roku
moc zainstalowana turbin wiatrowych w Pol-
sce wynosita 9553,2 MW, co stanowito
ponad 31% mocy zainstalowanej w odna-
wialnych zrédfach energii w Polsce [11].
Szacuije sig, ze do roku 2030 moc elektrow-
ni wiatrowych wzroénie do 14 GW [10].
W Europie tylko w roku 2023 nowe inwesty-
cje w instalacje wiatrowe wyniosly ponad
18,3 MW, z czego 14,5 GW to instalacje
onshore [10]. tgczna moc instalacji wiatro-

wych w Europie w roku 2023 wynosita 272
GW, z czego 238 GW na lqdzie. Z szacun-
kowych danych wynika, Zze do roku 2028
w krajach Unii Europejskiej zainstalowanych
zostanie 93 GW nowych farm wiatrowych
na lgdzie.

Najwigksza moc zainstalowanych turbin
wiatrowych jest w péthocno zachodniej Pol-
sce, z kolei najmniej na potudniu kraju (rys. 1).
Pokrywa sig to z $rednimi predkosciami
wiatru w Polsce przedstawionymi na rys. 2
[9]. Najwigksza farma wiatrowa w Polsce -
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Rys. 2.
Dlugoterminowe pred-
kosci wiatru na 100 m
n.p.t. w Polsce. Warto-
$ci liczbowe to srednia
dla poszczegélinych
wojewédztw [9]

Fig. 2. Long-term wind
speeds at 100 m above
sea level in Poland. The
numerical values are
the average for indivi-
dual voivodeships [9]

Rys. 3.

llosé energii wyproduko-
wanej przez elekirownie
wiatrowe w Polsce

w latach 2000 - 2022 [8]
Fig. 3. The amount of ener-
gy produced by wind
farms in Poland in 2000 —
2022 [8]

Potegowo ma moc 219 MW i skfada sig na
niq 81 turbin o mocach 2,5i 2,75 MW [14].
Drugie miejsce zajmuje farma wiatrowa
Margonin, gdzie pracuje 60 turbin wiatro-
wych o tgcznej mocy 120 MW. Farm ta jest
podzielona na dwie czeici mniejszq
wschodnig, gdzie pracuje 11 turbin i wigkszg
zachodniq z 49 turbinami. Kazda z tych tur-
bin ma moc 2MW [3].

llos¢ wyprodukowanej energii przez tur-
biny wiatrowe roénie praktycznie z roku na
rok. Choé od roku 2017 przyrost ten byt sto-
sunkowo niewielki, to rok 2022 przyniést
znaczqcy wzrost i ilos¢ wyprodukowanej
przez turbiny wiatrowe energii wyniosta
19325 GWh (rys. 3) [?]. W dniu 3 lutego
2024 roku polska energetyka wiatrowa
ustanowita rekord produkcji. W tym dniu
o godzinie 13:00 wyprodukowano blisko
8500 MWh [14].

Sredni wspdfczynnik wykorzystania tur-
bin wiatrowych oscyluje od 2014 roku
w granicach od 25 do 30%, dla turbin on-
shore i powyzej 30% dla turbin offshore [13].
W roku 2021 byto to 27,31% [7]. Jednakze
wspdtczynnik wykorzystania mocno zalezy
od konkretnej lokalizacji, rodzaju turbiny
wiatrowej, a takze od wietrzno$ci w okreslo-
nym roku. W publikacji [1] Boccard zebrat
wyniki wspétczynnika wykorzystania turbin
wiatrowych z réznych lokalizacji, warto$é
tych wspétczynnikéw waha sie od 19 do
51% w zaleznosci od cech konkretnej turbi-
ny, lokalizacji i okresu. W przypadku krajéw
europeiskich $redni wspéfczynnik wykorzy-

stania energii wiatru przez turbiny wiatrowe
w latach 2003 - 2007 nie przekraczat 21%
(od 18,3% dla Niemiec do 29,3% dla Irlan-
dii) [1]. Istniejgce farmy wiatrowe charakte-
ryzujg si¢ znaczng zmiennosciq $redniego
rocznego wspdfczynnika mocy, ktéry
w przypadku europeiskich farm wiatrowych
wynosi érednio 21% dla farm lgdowych
i 32% dla farm morskich. Konkretnymi przy-
kiadami sq, lgdowa farma wiatrowa Margo-
nin gdzie wspdtczynnik mocy wynosit 26%
i morska farma wiatrowa North Hoyle ze
wspétczynnikiem mocy 25%. Znacznie wyz-
szy wspdtczynnik wykorzystania mocy ma
takze morska farma wiatrowa Scroby Sands
ze wspdtczynnikiem 35% [15]. Straty mocy
farm wiatrowych sq silnie zwigzane z ich lo-
kalizacjq i przewazajgcymi kierunkami wia-
tru. W przypadku Zle zaprojektowanej farmy

wiatrowe] mogq one osiggngé 23%,
a w przypadku prawidfowo zaprojektowa-
nej farmy wiatrowej 12,5% [15].

Czes¢ wyprodukowanej energii elek-
trycznej wyprodukowanej przez turbiny wia-
trowe jest fracona na skutek strat spowodowa-
nych transportem i dystrybucjg. Szacuje sie,
ze w Polsce siraty z tego tytutu (dla sieci wy-
sokiego, $redniego i niskiego napiecia) wy-
niosty w latach 2010 — 2015 $rednio 7%, przy
czym w roku 2010 byto to 8,2%, natomiast
w 2015 wartoéé ta spadia do 6,9% [12].

Innym zagrozeniem dla turbin wiatro-
wych jest ich oblodzenie, na ktére szczegdl-
nie sq narazone turbiny zlokalizowane
w chfodnym klimacie. W skrajnych przypad-
kach oblodzenie fopat turbiny moze byé na
tyle duze by uniemozliwié rozpoczecie pracy
turbiny. Straty z powodu oblodzenia fopat
turbin wiatrowych mogq siegaé 20% rocznej
produkcji energii, ponadto mogq powodo-
waé dodatkowe obcigzenia wszystkich pod-
zespotéw turbiny, co w konsekwencji moze
spowodowaé skrécenie ich zywotnosci [2].

Opis turbin wykorzystanych
w artykule

Analiza przeprowadzona zostata na
podstawie danych pomiarowych, kiére zosta-
ty zarejestrowane za pomocg anemometréw
zamontowanych na dachu gondoli kazde;j
turbiny. Pomiar byt ciqgly i wykonywany cy-
klicznie co 10 minut (z uérednionej wartoci
w danych 10 minutach). Kazda z czterech
analizowanych turbin wiatrowych firmy Ve-
stas Wind Systems V90 2.0 MW posiada
takq samq moc zainstalowang. Réznica w ich
datach produkcji wynosi kilka lat. Elekirownie
dziatajg pod wiatr z regulowanym kgtem
wychylenia topat, aklywnym systemem obro-
tu oraz wirnikiem sktadajgcym sie z frzech fo-
pat [4]. Turbina Vestas VP20 2 MW osigga
maksymalng moc przy predkoéci wiatru
13 m/s. Taka moc jest utrzymywana w zakre-
sie predkosci wiatru 13-25 m/s. Z uwagi na
wzgledy bezpieczeristwa, turbina zatrzymuje
sie, gdy predko$é wiatru przekroczy 25 m/s.
Elekirownia wiatrowa jest w stanie wyprodu-
kowa¢ 50% mocy zainstalowane| (czyli

==

Rys.4

Krzywa mocy, wspélczynnik sprawnosci, oraz wspélczynnik sity ciggu analizowanej turbiny Vestas

V90 2 MW [4]

Fig.4 Power curve, efficiency coefficient, and thrust coefficient of the analyzed Vestas V90 2 MW

turbine [4]



1 MW) przy predkosci wiatru 8,3 m/s. Mini-
malna predko$é wiatru, przy kidrej generator
zaczyna produkowaé energie, wynosi 4 m/’s.
Krzywa mocy (power curve) jest charaktery-
stykg mocy turbiny wiatrowej, kiéra ukazuije,
jok zmienia si¢ moc generowana przez turbi-
ne wiatrowq w zaleznoéci od biezqcej pred-
kosci wiatru. Ta krzywa zalezy od cech kon-
strukeyjnych turbiny, typu mechanizmu, wyko-
rzystanych systeméw sterowania oraz innych
czynnikéw [16] (rys. 4).

Turbiny, ktére zostaly wykorzystane do
andlizy zlokalizowane sq w czterech woje-
wédztwach (rys. 5):

- V44586 Gniewino — pomorskie,

- V201524 Brudzewice — zachodniopo-
morskie,

— V44966 Ciechanéw — mazowieckie,

- V44577 Kroéniewice — tédzkie.

wiatrowych, istnieje pojecie wspdtczynnika
wykorzystania mocy, ktéry okresla, jaka
cze$é energii elekirycznej wygenerowanej
w ciqgu roku bylaby réwnowazna energii,
gdyby turbina dziatata z maksymalng mocg
przez caly rok. W 2021 roku najwyzszy
wspdfczynnik produkcji do mocy zainstalo-
wanej odnotowano w elektrowni wiatrowej
w Kroéniewicach, co jest zgodne z danymi
dotyczgecymi produkciji. Réznica migdzy naj-
bardziej efektywnq, a najmniej w 2021 roku
wynosi 6,9%. W przypadku takich samych
parametréw turbin, takie rozbiezno$ci mozna
uznaé za znaczqee. Sredni wspdlczynnik
wynosi 28,36%, co jest realnym wskaznikiem
produkcji do mocy zainstalowanej dla turbiny
wiatrowej Vestas V90 o mocy 2MW (tab. 2).

wigcej godzin w roku, kiedy wiatr przekracza
te predkos¢, tym wieksza jest potencialna
produkcja energii elekirycznej. Dodatkowo,
wartoéciq istotng jest liczba godzin z wiatrem
ponizej 4 m/s. Oznacza to, ile godzin wiatr
wial ze zbyt niskg predkoiciq, aby turbina
weszta w stan produkgii.

W 2021 roku, w miejscowosci Kroéniewi-
ce liczba godzin wietrznych z predkoscig
wiatru powyzej 13 m/s wynosita 135 godzin,
co stanowifo 1,5% czasu w ciggu roku. Nato-
miast liczba godzin, w ktérych predko$é wia-
tru nie pozwalata na produkcje energii, byla
najwigksza w Ciechanowie i wyniosta 1783
godziny, co stanowifo az 20,4% czasu w cig-
gu roku. Warto zauwazy¢, ze w miejscowosci
Gniewino wystepowata zaskakujgco niska

Tabela 2 Stosunek wyprodukowanej energii do mocy zainstalowanej [%] w 2021 roku
Table 2. Ratio of produced energy to installed capacity [%] in 2021

Gniewino Stosunek wyprodukowanej energii do mocy zainstalowanej [%]
[ ]
. — Brudzewice Kro$niewice Gniewino Ciechanéw Wartoé¢ érednia
N b
ayzewice \ Rok 2021 28,11 32,62 25,75 26,98 28,36
X
H:? ° Ciechanow Y ;
b Krotiewice-® // Tul':’ela 3 :rletli(nilt.:: pr'gdlt‘oéé v;iafru l:ﬂ/]%)02]' roku liczba godzin z wiatrem powyzej 10 m /s.
¢ . & w :)"Yc okalizacjach (z danyd minuto-  Sanowito to tylko 6,2% czasu w ciggu roku.
} ) wyd . . . -
<\ ';\ Table 3 Average wind speed in 2021 at given Liczba dni, w kiérych to zjawisko wystepowa-
) 5 locations (from 10-minute data) fo, wyniosfa 539. Pomimo, Zze miejscowos$é
x‘?\}ﬁ : i Srednia predkos¢ wiatru w roku 2021 Gmev.wpo |est p?f?zona na Pomorzu, w nie .
e / . dalekiej odlegtosci od morza, wypadto w tej
b 5 Turbina m/s statystyce najgorzej z analizowanych turbin.
LN ] L . . .
i 4 Brudzewice 6,25 W Kroéniewicach, liczba godzin z wiatrem
Rys. 5. Kro$niewice 6,70 przekraczajgcym 10 m/s wyniosta 938, co
Lokalizacja analizowanych turbin wiatrowych — stanowito 10,7% catkowitego czasu w ciggu
Fig. 5. Location of the analyzed wind turbines Gniewino 6,06 1 ; (L ;
g. 2. Y roku. Poréwnujqc te samq wartosé dla turbiny
Ciechanéw 6,14 . .. . . .
w Ciechanowie, jest to o 347 godzin wiecej,

Analiza wynikéw badan

Sposréd  badanych turbin wiatrowych
w roku 2021 elektrownia V44577, dziatajg-
ca w Kroéniewicach, osiggneta najwiekszq
produkcje energii elekirycznej, kiéra wynio-
sta 5,72 GWh. Warto zaznaczyé, ze jest to
moc czynna uwzgledniajgca pobrang ener-
gie na potrzeby wlasne. Natomiast turbina
zlokalizowana w Gniewinie wygenerowata
najmniejszq ilo$¢ energii, osiggajgc wynik

4,51 GWh (tab. 1).

Tabela 1 Produkcja energii elekirycznej w roku
2021 przez analizowane turbiny

Table 1. Electricity production in 2021 by the
analyzed turbines

Srednia predkosé wiatru w 2021 roku
w okresie rocznym w danych lokalizacjach
zostata przedstawiona w tabeli 3.

Srednia roczna predkosé wiatru nie jest
tak istotna jak dwa inne parametry, kiére majg
kluczowe znaczenie dla efektywnosci turbiny
wiatrowej. Pierwszym istotnym czynnikiem jest
liczba godzin, w ktérych wiatr wieje z pred-
kodcig powyzej 10 m/s. Drugim waznym
czynnikiem jest predkos¢ wiatru, przy kidrej
turbina Vestas V90 2MW generuje maksy-
malng energie elekiryczng, czyli 13 m/s. Ta
predko$é jest punktem, w ktérym turbina osig-
ga najwyzszq mozliwg produkcje energii. Im

co przektada sie na koficowq ilos¢ wyprodu-
kowanej energii w ciggu roku (tab.4).

Na podstawie uérednionych wynikéw
predkosci wiatru w réznych okresach pér
roku dla czterech analizowanych turbin wia-
trowych, mozna stwierdzié, Ze jesieniq $red-
nia predkoé¢ wiatru byta najwigksza i wyno-
sita 7,09 m/s. W Polsce zazwyczaj okres zi-
mowy uwaza sie za czas z najwigkszym po-
tencjatem wietrznym. Jednak ta zaleznos¢ nie
musi wystepowaé regularne rok po roku.
Zimq z usrednionych pomiaréw predkosci
wiatru wialo 6,59 m/s, a wiosng bylo to
6,25 m/s. Latem predko$é wiatru jest najniz-
sza w poréwnaniu z innymi porami roku

Tabela 4 Liczba godzin w roku z wiatrem, o danej predkosci

Wyprodukowana energia elekiryczna Table 4 Number of hours per year with wind at a given speed
Turbin MWh GWh Jed lloé¢ godzin w roku llos¢ godzin w roku lloé¢ godzin w roku
Brudzewice 4924,86 4,92 edn: z wiatrem powyzej 10 m/s | z wiatrem powyzej 13 m/s | z wiatrem ponizej 4 m/s
Kroéniewice 5715,41 5,72 godz. 683 92 1572
Brudzewice
Gniewino 4511,03 4,51 % 7,8 1,0 17,9
Ciechanéw 4726,43 4,73 L godz. 938 135 1332
Kro$niewice
% 10,7 1,5 15,2
Wskaznik produkcji do mocy zainstalo- godz. 539 74 1518
. . 2 Gniewino
wanej odzwierciedla efektywnosé¢ wykorzy- % 6,2 08 17,3
stania zainstalowanej mocy do generowania godz. 591 74 1783
.. . . Ciechanéw
energii elekirycznej. W przypadku turbin % 67 08 20,4
INSTAL 12/2024 www.informacjainstal.com.pl



Rys. 6.

Predkosé¢ wiatru
z analizowanych
turbin wiatro-
wych z podzia-
fem na pory
roku [2021]

Fig. 6. Wind
speed from the
analyzed wind
turbines divided
into seasons

[2021]

i wynosita tylko 5,26 m/s. Warto zauwazyé,
ze w tym okresie czesto wystepujq burze,
kidre wigzq sie z silnymi podmuchami wiatru.
Takie podmuchy mogq wptywaé negatywnie
na prace elektrowni (rys.6).

Waznym aspektem analizy pracy turbin
wiatrowych jest ocena ich wydajnosci w mak-
symalnych zakresach produkcji. W tym kon-
tekécie elekirownia w Krosniewicach wyréz-
nia sie joko najbardziej efektywna pod
wzgledem produkcji energii elekirycznej
przez caty rok. Turbina o mocy 2 MW zdofa-
fa pracowaé w swoich maksymalnych mozli-
wosciach przez 194 godziny, a na poziomie
co najmniej 98% przez 389 godzin. Z kolei
elekirownia w Gniewinie osiggnefa jedynie
20 godzin pracy na maksymalnych zakre-
sach, natomiast na poziomie co najmniej 98%
pracowata przez 107 godzin. Te réznice
w wykorzystaniu maksymalnych mozliwosci
pracy turbiny miaty znaczqcy wplyw na ogél-
ng produkcje energii w ciggu catego roku.
W przypadku turbin V0 o mocy 2 MW,
$redni czas pracy w zakresie minimum 50%
wynosit od 17,9% do 26,8% w 2021 roku
(tab. 5).

Turbina V9O firmy Vestas, aby poprawnie
funkcjonowag, potrzebuje podigczenia z sie-

éci wiatru w czasie. Dane te zebrano dla
okresu jednego roku (2021) i przedstawiono
na rys. 7-10 w klasach o szerokosci 1 m/s.
W przypadku turbiny zlokalizowanej w Bru-
dzewicach (rys. 7) najczeiciej mieliémy do
czynienia z wiatrami o predkosciach od 5 do
8 m/s, kitére wialy przez ponad 60% roku.

Dla turbiny znajdujqcej sie w Ciechano-
wie najczedciej mielismy do czynienia z wia-
trem o predkosciach od 6 do 8 m/s, ktére
stanowily blisko 50% czestotliwosci wyste-
powania wiatru (rys. 8).

Tabela 6 Zapotrzebowanie i oddanie energii do sieci elekiroenergetycznej, przez analizowane

turbiny wiatrowe w 2021 roku

Table 6. Energy demand and output to the power grid by the analyzed wind turbines in 2021

Brudzewice | Kroéniewice Gniewino Ciechanéw
Srednia produkcja energii na godzine [kWh]: 562 652 515 540
Srednia dzienna produkcja energii [kWh]: 13493 15659 12359 12949
Liczba godzin, w kidrych turbina potrzebowata energii [h] | 1106 (13%) 1077 (12%) 109 (12%) 1326 (15%)
Liczba godzin, w kiérych turbina pracowata [h] 7651 (87%) | 7683 (88%) | 7651 (88%) | 7434 (85%)

Rys.7.

Gestosé rozktadu prawdo-
podobienstwa predkosci
wiatru dla turbiny w Bru-
dzewicach

Fig.7. Probability distribu-
tion density of wind speed
for the turbine in Brudzewi-
ce

Niezwykle istoing kwestiq jest jak przed-
stawiata sie gesto$¢ rozktadu prawdopodo-
bierstwa dla predkoéci wiatru w przypadku
poszczegdlnych turbin. Jest to zwigzane ze
stochastycznym charakterem zmian predko-

Tabela 5 Liczba godzin pracy analizowanych turbin wiatrowych w 2021 roku
Table 5. Number of operating hours of the analyzed wind turbines in 2021

ciq elektroenergetycznq. Ponizsza tabela pre-
zentuje liczbg godzin w ciggu roku, w kidrych
analizowane turbiny wymagaly zasilania
z sieci w celu zapewnienia poprawnej pracy
wszystkich zabezpieczen i systeméw oraz
procentowy udziat pracy elektrowni w ciggu
roku. V90 o mocy 2 MW potrzebuje dostaw
energii z sieci przez ponad 1000 godzin
w ciggu roku, nie generujgc jednoczeénie
wlasnej energii. Srednia produkcja energii
dziennie wynosi okoto 13 MWh (tab. 6).

www.informacjainstal.com.pl

Brudzewice Krosniewice Gniewino Ciechanéw
llo$¢ godzin, w ktérych:

h % h % h % h %

Turbina pracowata na 100% 122 1,4 194 2,2 20 0,2 81 0,9
Turbina pracowata na min 98% 302 3,4 389 4,4 107 1,2 213 2,4
Turbina pracowata na min 50% 1845 21,1 2350 26,8 1572 17,9 1686 19,2
Torbina produkowata mniej iz 0% | o1 | 789 | ean | 732 | 7189 | 82,1 | 7074 | 80,8

(lub potrzebowata energii z sieci)
Rys.8.

W przypadku turbiny znajdujqcej sig
w Gniewinie najczesciej w ciggu roku wiato
z predkosciq od 4 do 9 m/s. W poréwnaniu
z innymi analizowanymi lokalizacjami wiatr
z przedziatu od 5 do 6 m/s wiat przez po-
nad 18% w ciggu roku (rys. 9).

Dla turbiny zlokalizowanej w Kroniewi-
cach najczedcie] wiatr wiat z predkosciami
od 5 do 8 m/s, ztym, ze w poszczegdlnych
przedziatach predkosci wiatru czestotliwosé
jego wystepowania byta bardzo zblizona do
siebie i wahata sie od 12 do 14% (rys. 10).

Wiatr odgrywa kluczowq role w produk-
cji energii elekirycznej przez turbiny wiatrowe.

Gestosé rozkladu prawdo-
podobienistwa predkosci
wiatru dla turbiny w Ciecha-
nowie

Fig.8. Probability distribu-
tion density of wind speed
for the turbine in Ciechanéw
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Rys.9.

Gestosé rozktadu prawdo-
podobieristwa predkosci
wiatru dla turbiny w Gnie-
wino

Fig.9. Probability distribu-
tion density of wind speed
for the turbine in Gniewino

Rys.10.

Gestosé rozktadu prawdo-
podobienstwa predkosci
wiatru dla turbiny w Kro-
$niewicach

Fig.10. Probability distribu-
tion density of wind speed
for the turbine in Krosniewi-
ce

Rys. 11.

Produkcja energii elek-
trycznej z analizowa-
nych turbin wiatrowych
w poszczeg6lnych mie-
sigcach 2021 roku

Fig. 11. Electricity pro-
duction from the analy-
zed wind turbines in
individual months of
2021

Ponizej przedstawiono produkcje miesieczng
analizowanych turbin wiatrowych, oraz war-
toé¢ érednig dla wszystkich czterech turbin.
Najwigkszq iloé¢ energii wyprodukowata tur-
bina Kroéniewice, ilos¢ wyprodukowanei
przez nig energii w niektérych miesigcach
byta o okoto 10000 kWh wigksza niz turbin
w pozostatych lokalizacjach. Wartos¢ érednia
dla wszystkich czterech turbin pokazuje zde-
cydowane zmniejszenie iloéci wyprodukowa-
nej energii w miesigcach letich (czerwiec —
wrzesien) oraz wzrost produkciji, szczegdlnie
w miesigcach pazdziernik-grudzier (rys. 11).

Podsumowanie
Z analizy wynikéw badan wynika, ze

predkos¢ wiatru odgrywa duzq role w gene-
rowaniu energii elekirycznej przez turbiny

wiatrowe. Zmienno$¢ i dostepno$¢ wiatru
w ciggu roku sq réwniez kluczowe. Dlatego
przy inwestycji w turbiny wiatrowe istotne jest
przeprowadzenie badan dotyczqcych pred-
kosci wiatru w wybranej lokalizacji. Przykfa-
dowa turbina wiatrowa o mocy 2 MW
w Polsce, zainstalowana na lgdzie moze
rocznie wyprodukowaé okoto 5 GWh ener-
gii elekirycznej. Efektywno$é wytwarzanej
mocy z analizowanych turbin wyniosta okofo
28% w stosunku do zainstalowanej mocy.
Przez okoto 13% czasu w ciggu roku analizo-
wane turbiny potrzebowaly zewnetrznego
zasilania z powodu zbyt niskiej predkosci
wiatru. Czas pracy poszczegdlnych turbin
z mocami bliskimi mocy maksymalnej (od 98
do 100%) trwat tylko od 1,4% do 6,6% roku
w zaleznosci od lokalizacji. Zmiennoéé wa-
runkéw atmosferycznych w ciqgu roku po-
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woduje znaczny spadek ilosci wytworzonej
energii w miesigcach letnich i prawie dwu-
krotny wzrost w miesiqgcach jesiennych i zi-
mowych. Pomimo tych wszystkich ograni-
czen frzeba zauwazyé, ze turbiny te wypro-
dukowaly ciggu roku prawie 20 GWh ener-
gii elekirycznej nie powodujgc przy tym
zadnej emisji zanieczyszczeri do $rodowiska.
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