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STRESZCZENIE: W publikacji przedstawiono analizę gotowości małych turbin wiatrowych. Warunkiem efektywności prawidłowej pracy 

elektrowni wiatrowych jest jej zdatność do realizacji założonych funkcji, która może być wyrażona współczynnikiem gotowości technicznej. 

W ramach zrealizowanych prac badawczych opracowano stochastyczny model eksploatacji w oparciu o zastosowanie teorii procesów 

Markowa. Na podstawie zgromadzonych danych zidentyfikowano 3-stanową przestrzeń fazową badanego procesu. Przeprowadzono szereg 

analiz mających na celu obliczenie wskaźników eksploatacyjnych elektrowni wiatrowych. Wartości prawdopodobieństw ergodycznych 

(granicznych) obliczono za pomocą trzech metod. Następnie wyznaczono prawdopodobieństwa warunkowe w zależności od rozkładu 

początkowego. Otrzymane współczynniki gotowości, nie przekraczające 30% świadczą o niskiej efektywności rozpatrywanych elektrowni 

wiatrowych. 
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1. Wstęp 

Przeprowadzenie modelowania procesu eksploatacji 

w oparciu o zastosowanie teorii Markowa skłania do 

dokładnego poznania badanego procesu oraz umożliwia 

analizę i ocenę podstawowych wskaźników 

eksploatacyjnych badanego obiektu.  

Artykuł ten powstał z potrzeby poznania realnych 

wskaźników eksploatacyjnych oraz wydajności małych 

turbin wiatrowych użytkowanych na terenie Polski. 

W artykule do obliczeń wykorzystano rzeczywiste dane 

wiatrowe z monitoringu czterech turbin o różnych 

lokalizacjach i modelach. 

Zastosowanie łańcuchów Markowa pozwoliło 

oszacować gotowość analizowanych turbin i porównać 

wskaźniki eksploatacyjne w poszczególnych lokalizacjach 

małych elektrowni wiatrowych. 

 

2. Przedmiot analizy 

Przedmiotem badań są cztery małe elektrownie 

wiatrowe (rys. 1) jednego producenta zainstalowane 

w różnych lokalizacjach Polski oraz charakteryzujące się 

odmiennymi warunkami otoczenia. Wszystkie turbiny, 

które użyto do analizy charakteryzują się poziomą osią 

obrotu. Dwa modele są identyczne z punktu widzenia 

umiejscowienia osi wirnika, średnicy oraz możliwej do 

uzyskania charakterystyki mocy. Pozostałe różnią się 

między sobą średnicą wirnika, mocą nominalną 

i wysokością położenia osi wirnika względem podłoża. 

Baza danych została opracowana na podstawie danych 

z monitoringu turbin dostarczonych przez producenta. 

Dokładność zapisywanych danych z częstotliwością 

1 minuta, umożliwiła wnikliwą analizę. 

Zakres czasowy prowadzonych analiz powiązany został 

z pełnym rokiem metrologicznym, tj. dotyczył 12 miesięcy 

w okresie grudzień 2020 – listopad 2021. 

Na wybór odpowiedniej lokalizacji farmy wiatrowej 

składa się wiele czynników. Przede wszystkim wybrana 

lokalizacja musi charakteryzować się stabilnymi 

warunkami wietrzności. Na rysunku 1 zaznaczono 

lokalizacje wybranych małych elektrowni wiatrowych 

podlegających analizie. 

 

 

Rys. 1. Mapa Polski z lokalizacjami badanych elektrowni 

wiatrowych 

 

W wyniku przeprowadzonej analizy procesu 

eksploatacji zdefiniowano 3-stanową przestrzeń fazową 

oraz wyznaczono możliwe przejścia międzystanowe. 

W tabeli 1 zamieszczono opis przestrzeni stanów 

eksploatacji elektrowni wiatrowych. 
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Tabela 1. Przestrzeń stanów procesu eksploatacji 

elektrowni wiatrowych 

Stany Nazwa Opis stanu 

S1 
Stan prawidłowej 

pracy 

Turbina jest sprawna 

i generuje moc 

S2 Stan spoczynku 
Turbina jest sprawna  

i nie generuje mocy 

S3 Stan niezdatności 

Turbina jest 

niesprawna i nie 

generuje mocy 

 

3. Metodologia badań 

W procesach eksploatacji w losowej chwili t obiekt 

znajduje się wyłącznie w jednym ze stanów 

zidentyfikowanych w przestrzeni fazowej. W niniejszych 

badaniach wykorzystano łańcuchy Markowa. Na początku 

utworzono macierze liczebności przejść międzystanowych 

oraz macierze prawdopodobieństw przejść.  

W celu wyznaczenia liczbowej charakterystyki 

niezawodności jaką jest współczynnik gotowości, dla 

każdej z elektrowni wyznaczono prawdopodobieństwa 

ergodyczne. 

Dla modelu Markowa współczynnik gotowości 

technicznej stanowi sumę prawdopodobieństw 

ergodycznych stanów eksploatacyjnych, w których obiekt 

techniczny był sprawny i nie wymagał naprawy tj. obiekt 

przebywał w stanie S1 lub S2. 

 

4. Wyniki  

W tabeli 2 zestawiono całkowity czas przebywania 

obiektów w poszczególnych stanach eksploatacyjnych. 

Należy zauważyć, że każdy obiekt w rozpatrywanym 

okresie badawczym najdłużej przebywał w stanie 

niezdatności S3. 

 

Tabela 2. Czasy trwania poszczególnych stanów [min] 

 EW 1 EW 2 EW 3 EW 4 

S1 76 035 7 433 4 597 20 739 

S2 81 189 64 819 98 321 72 679 

S3 368 376 453 348 422 682 432 182 

 

Dla każdego obiektu technicznego, przy zastosowaniu 

trzech różnych metod obliczeniowych wyznaczono 

graniczne rozkłady prawdopodobieństwa. W wyniku 

przeprowadzonych obliczeń stwierdzono, że dla każdego 

obiektu technicznego istnieje rozkład ergodyczny 

niezależny od rozkładu początkowego. Korzystając ze 

wzoru na prawdopodobieństwo całkowite oraz równania 

Chapmana-Kołmogorowa wyznaczono rozkład graniczny 

po n krokach. Dla każdego z możliwych wariantów 

rozkładu początkowego wyznaczono warunkowe 

prawdopodobieństwo przebywania w poszczególnych 

stanach eksploatacyjnych.  

Obliczono wskaźniki eksploatacyjne dla elektrowni 

wiatrowych, a wyniki zamieszczono w tab. 3. Wskaźnik 

gotowości technicznej pozwala określić w jakim stopniu 

obiekt był technicznie sprawny i gotowy do użycia. Dla 

każdej elektrowni otrzymano wysokie wartości 

prawdopodobieństwa przebywania w stanie niezdatności, 

co świadczy o niskiej efektywności analizowanych turbin. 

 

Tabela 3. Wskaźniki eksploatacyjne elektrowni 

wiatrowych 

 Współczynnik 

gotowości 

Współczynnik 

niegotowości 

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 wyników nasuwa się 

jednoznaczny wniosek, że osiągi wszystkich analizowanych 

turbin są na niskim poziomie. Główne wnioski z analiz są 

następujące: 

1) Otrzymane współczynniki gotowości technicznej turbin 

przyjmują wartości od 14% do 30% wskazując w ten 

sposób wysoki poziom niezdatności do eksploatacji. 

Może to świadczyć o częstym występowaniu awarii 

oraz czasowych wyłączeniach turbiny. 

2) Umiejscowienie turbiny powinno być dobierane 

każdorazowo odrębnie do lokalnych warunków 

i poprzedzone oceną wietrzności w danej okolicy. 

3) Należy unikać stref zawirowań powietrza, wirniki 

i łopaty turbiny powinny znajdować się w strefie 

laminarnych strumieni wiatru. 

 

Praca powstała przy wsparciu uczelnianego grantu 

badawczego realizowanego w Wojskowej Akademii 

Technicznej (nr UGB 22-771/2022). 
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