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STRESZCZENIE: W publikacji przedstawiono analize gotowosci matych turbin wiatrowych. Warunkiem efektywnos$ci prawidtowej pracy
elektrowni wiatrowych jest jej zdatnos¢ do realizacji zatozonych funkcji, ktéra moze by¢ wyrazona wspoétczynnikiem gotowosci technicznej.
W ramach zrealizowanych prac badawczych opracowano stochastyczny model eksploatacji w oparciu 0 zastosowanie teorii procesow
Markowa. Na podstawie zgromadzonych danych zidentyfikowano 3-stanowg przestrzen fazowa badanego procesu. Przeprowadzono szereg
analiz majacych na celu obliczenie wskaznikéw eksploatacyjnych elektrowni wiatrowych. Warto$ci prawdopodobienstw ergodycznych
(granicznych) obliczono za pomoca trzech metod. Nastepnie wyznaczono prawdopodobienstwa warunkowe w zalezno$ci od rozkladu
poczatkowego. Otrzymane wspolczynniki gotowosci, nie przekraczajace 30% $wiadcza o niskiej efektywnos$ci rozpatrywanych elektrowni
wiatrowych.

SLOWA KLUCZOWE: mate turbiny wiatrowe, proces Markowa, gotowos$¢, wskazniki eksploatacyjne

1. Wstep Zakres czasowy prowadzonych analiz powiazany zostal

Przeprowadzenie modelowania procesu eksploatacji Z petnym rokiem metrologicznym, j. dotyczyt 12 miesigey
W oparciu o zastosowanie teorii Markowa sktania do w okresie grudzief 2020 — listopad 2021. . .
doktadnego poznania badanego procesu oraz umozliwia Na \yyb()? OdPOWIefinleJ lokalizacji farmy wiatrowe;
analize i ocene podstawowych wskaznikow sktada si¢ wiele czynnikow. Przede wszystklm wybrang
eksploatacyjnych badanego obiektu. Iokallzaqa' musi charakteryzowaé si¢  stabilnymi

Artykul ten powstal z potrzeby poznania realnych Warupkaml wietrznoéci. Na  rysunku 1_ zaznaczono
wskaznikow eksploatacyjnych oraz wydajnosci matych IOkaI'Za?Je wybrapych matych elektrowni  wiatrowych
turbin wiatrowych uzytkowanych na terenie Polski. podlegajacych analizie.

W artykule do obliczen wykorzystano rzeczywiste dane
wiatrowe z monitoringu czterech turbin 0 r6znych
lokalizacjach i modelach.

Zastosowanie ~ lancuchow  Markowa  pozwolito
oszacowaé gotowos¢ analizowanych turbin i poréwnac
wskazniki eksploatacyjne w poszczegdlnych lokalizacjach
matych elektrowni wiatrowych.
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2. Przedmiot analizy

Przedmiotem badan s3 cztery mate elektrownie
wiatrowe (rys. 1) jednego producenta zainstalowane
w réznych lokalizacjach Polski oraz charakteryzujace si¢
odmiennymi warunkami otoczenia. Wszystkie turbiny,
ktére uzyto do analizy charakteryzuja si¢ poziomag osia
obrotu. Dwa modele sa identyczne z punktu widzenia
umiejscowienia osi wirnika, $§rednicy oraz mozliwej do
uzyskania charakterystyki mocy. Pozostate rdznig si¢
migdzy soba $rednica wirnika, moca nominalng
i wysokoscig potozenia osi wirnika wzglgdem podioza.
Baza danych zostala opracowana na podstawie danych
z monitoringu turbin dostarczonych przez producenta.
Doktadno§¢ zapisywanych danych =z czestotliwosciag
1 minuta, umozliwita wnikliwg analizg.

Rys. 1. Mapa Polski z lokalizacjami badanych elektrowni
wiatrowych

W wyniku  przeprowadzonej analizy  procesu
eksploatacji zdefiniowano 3-stanowg przestrzen fazowa
oraz wyznaczono mozliwe przejScia migdzystanowe.
W tabeli 1 zamieszczono opis przestrzeni stanow
eksploatacji elektrowni wiatrowych.
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Tabela 1. Przestrzen stanow procesu eksploatacji
elektrowni wiatrowych

Stany Nazwa Opis stanu
s1 Stan prawidtowe;j Turbina jest sprawna
pracy i generuje moc
Turbina jest sprawna
S2 Stan spoczynku - J . P
i nie generuje mocy
Turbina jest
S3 Stan niezdatnosci niesprawna i nie
generuje mocy

3. Metodologia badan

W procesach eksploatacji w losowej chwili t obiekt
znajduje  si¢  wylacznie w  jednym ze standow
zidentyfikowanych w przestrzeni fazowej. W niniejszych
badaniach wykorzystano tancuchy Markowa. Na poczatku
utworzono macierze liczebnosci przej$¢ migdzystanowych
oraz macierze prawdopodobienstw przejsc.

W celu wyznaczenia liczbowej charakterystyki
niezawodnos$ci jaka jest wspotczynnik gotowosci, dla
kazdej z elektrowni wyznaczono prawdopodobienstwa
ergodyczne.

Dla modelu Markowa wspotczynnik gotowosci
technicznej stanowi sume prawdopodobienstw
ergodycznych stanéw eksploatacyjnych, w ktorych obiekt
techniczny byt sprawny i nie wymagat naprawy tj. obiekt
przebywat w stanie S1 lub S2.

4. Wyniki

W tabeli 2 zestawiono calkowity czas przebywania
obiektow w poszczegdlnych stanach eksploatacyjnych.
Nalezy zauwazyé, ze kazdy obiekt w rozpatrywanym
okresic badawczym najdluzej przebywat w stanie
niezdatnosci S3.

Tabela 2. Czasy trwania poszczegdlnych stanow [min]
EW 1 EW 2 EW 3 EW 4
S1 76 035 7433 4 597 20739

S2 81189 64 819 98 321 72679

S3 368 376 | 453348 | 422682 | 432182

Dla kazdego obiektu technicznego, przy zastosowaniu
trzech roznych metod obliczeniowych wyznaczono
graniczne rozklady prawdopodobienstwa. W wyniku
przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze dla kazdego
obiektu technicznego istnieje rozkltad ergodyczny
niezalezny od rozkladu poczatkowego. Korzystajac ze
wzoru na prawdopodobienstwo calkowite oraz rownania
Chapmana-Kotmogorowa wyznaczono rozklad graniczny
po n krokach. Dla kazdego z mozliwych wariantow
rozktadu  poczatkowego  wyznaczono  warunkowe
prawdopodobienstwo przebywania w poszczegdlnych
stanach eksploatacyjnych.

Obliczono wskazniki eksploatacyjne dla elektrowni
wiatrowych, a wyniki zamieszczono w tab. 3. Wskaznik
gotowosci technicznej pozwala okreslic w jakim stopniu
obiekt byt technicznie sprawny i gotowy do uzycia. Dla

kazdej  elektrowni  otrzymano  wysokie  wartosci
prawdopodobienstwa przebywania W Stanie niezdatnosci,
co $wiadczy o niskiej efektywnosci analizowanych turbin.

Tabela 3. Wskazniki eksploatacyjne elektrowni

wiatrowych
Wspotezynnik Wspolczynnik
gotowosci niegotowosci
EW1 0,30 0,70
EW2 0,14 0,86
EW3 0,20 0,80
EW4 0,18 0,82

5. Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikow nasuwa si¢
jednoznaczny wniosek, ze osiagi wszystkich analizowanych
turbin sg na niskim poziomie. Gtéwne wnioski z analiz sg
nastgpujace:

1) Otrzymane wspélczynniki gotowosci technicznej turbin
przyjmuja wartosci od 14% do 30% wskazujac w ten
sposob wysoki poziom niezdatnosci do eksploatacji.
Moze to $wiadczy¢ o czestym wystepowaniu awarii
oraz czasowych wylgczeniach turbiny.

2) Umiejscowienie turbiny powinno by¢ dobierane
kazdorazowo odrgbnie do lokalnych warunkow
i poprzedzone oceng wietrznoéci w danej okolicy.

3) Nalezy unika¢ stref zawirowan powietrza, wirniki
i fopaty turbiny powinny znajdowaé sie¢ w strefie
laminarnych strumieni wiatru.

Praca powstata przy wsparciu uczelnianego grantu
badawczego realizowanego w Wojskowej Akademii
Technicznej (nr UGB 22-771/2022).
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