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Wstęp

W	planowaniu	nowych	farm	wiatrowych	
kluczowe	jest	wiarygodne	określenie	rocznej	
produkcji	energii	elektrycznej.	Aby	to	zro-
bić	 konieczna	 jest	 znajomość	 warunków	
wietrznych	 w	 wybranej	 lokalizacji.	 Na	 tej	
podstawie	możliwe	jest	optymalne	zaprojek-
towanie	 przestrzennej	 konfiguracji	 farmy	
wiatrowej	 w	 celu	 zminimalizowania	 strat	
związanych	 ze	 wzajemnym	 oddziaływa-
niem	poszczególnych	turbin	na	siebie	[1].	
Znając	 warunki	 wietrzne	 oraz	 wielkość	
tych	strat	możliwe	jest	określenie	średniego	
rocznego	 współczynnika	 wykorzystania	
mocy,	 którego	 znajomość	 jest	 niezbędna	
do	przeprowadzenia	analizy	 ekonomicz-
nej	planowanej	farmy	wiatrowej.

Istniejące	farmy	wiatrowe	charakteryzu-
ją	się	znaczną	rozpiętością	średniego	rocz-

nego	współczynnika	mocy,	który	dla	farm	
typu	onshore jest	zazwyczaj	poniżej	30%	
[2].	W	przypadku	farm	typu	offshore po-
winien	być	wyższy,	ale	często	jest	porów-
nywalny	z	instalacjami	lądowymi	[3–7].

W	 analizie	 ekonomicznej	 turbin	 wiatro-
wych	ważnym	zagadnieniem	jest	prawo	kwa-
dratu-sześcianu	 (square-cube law)	 stwier-
dzające,	że	moc	produkowana	przez	turbi-
nę	wiatrową	rośnie	wraz	z	kwadratem	jej	
średnicy	(P~D2),	natomiast	jej	koszty	rosną	
wraz	z	sześcianem	jej	średnicy	(K~D3)	[8].	
Pierwsza	część	tego	prawa	wynika	wprost	
ze	wzoru	na	moc	turbiny	Pz	=		CP	∙	ρ	∙	π	
∙	D2/4	∙	Uz

3,	gdzie	Uz jest	prędkością	zna-
mionową	 wiatru,	 dla	 której	 osiągana	 jest	
moc	znamionowa	Pz turbiny.	Druga	część	
związana	jest	z	faktem,	iż	masa	wirnika,	ze	
względu	na	aspekty	wytrzymałościowe,	ro-
śnie	z	sześcianem	średnicy	[9].

Warto	 zwrócić	 uwagę,	 że	 wraz	
z	postępem	technologicznym,	koszt	(masa)	
części	 komponentów	 turbin	 wiatrowych	
zaczyna	 zbliżać	 się	 do	 kwadratowej	
zależności	od	wielkości	średnicy,	niestety	
inne,	 jak	 transport	 i	 montaż	 znacząco	
rosną	 i	 skalują	 się	 jak	 szósta	 potęga	
średnicy	[10].	Oznacza	to,	że	patrząc	na	
wszystkie	koszty	związane	z	wyproduko-
waniem,	 transportem,	 montażem	 oraz	
podłączeniem	do	 sieci,	 zasada	kwadratu-
sześcianu	jest	wciąż	aktualna.

W	 raporcie	 NREL	 z	 2020	 roku	 [11]	
przyjęto	 dla	 turbin	 typu	 onshore koszty	
inwestycyjne	(CAPEX)	równe	1436	$/kWh	
oraz	koszty	operacyjne	(OPEX)	równe	11.5	
$/MWh,	 oraz	 dla	 turbin	 typu	 offshore 
CAPEX	=	4077	$/kWh	oraz	OPEX	=	29	$/
MWh.	Wielkości	te	zgadzają	się	z	danymi	
dostępnymi	 w	 innych	 źródłach	 [12,13]	
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W	pracy	przeanalizowano	możliwości	produkcji	energii	elektrycznej	dla	farm	wiatrowych	typu	offshore	dla	plano-
wanej	lokalizacji	na	Morzu	Bałtyckim.	Dodatkowo	przeprowadzono	uproszczoną	analizę	ekonomiczną	takiej	
inwestycji.	 Posłużono	się	rzeczywistymi	danymi	istniejących	instalacji	typu	onshore	oraz	offshore,	analizami	wyko-
nanymi	przez	renomowane	ośrodki	badawcze	jak	National	Renewable	Energy	Laboratory	(NREL)	z	USA,	czy	
modelem	Jensena	do	oszacowania	strat	farmy	wiatrowej.	 Pokazano,	że	współczynnik	wykorzystania	mocy	dla	farmy	
wiatrowej	na	Morzu	Bałtyckim	wynosi	około	46%,	natomiast	straty	farmy	wiatrowej	mogą	wynieść	od	15%	do	18%	
w	zależności	od	wielkości	turbin.	Przeprowadzona	analiza	ekonomiczna	pokazała,	że	zwrot	kosztów	inwestycyjnych	
silnie	zależy	od	mocy	znamionowej	turbin	wiatrowych	i	może	wynieść	od	kilku	do	kilkunastu	lat.
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The	paper	analyzes	the	possibilities	of	power	production	for	offshore	wind	farms	for	the	planned	location	in	the	
Baltic	Sea.	In	addition,	a	simplified	economic	analysis	of	such	an	investment	was	carried	out.	Real	data	of	existing	
onshore	and	offshore	installations,	analyzes	performed	by	renowned	research	centers	such	as	the	National	
Renewable	Energy	Laboratory	(NREL)	from	the	USA,	or	the	Jensen	model	to	estimate	wind	farm	losses	were	used.	It	
has	been	shown	that	the	capacity	factor	for	a	wind	farm	in	the	Baltic	Sea	is	about	46%,	while	wind	farm	losses	can	
range	from	12%	to	18%	depending	on	the	size	of	the	turbines.	The	conducted	economic	analysis	showed	that	the	
return	on	investment	costs	strongly	depends	on	the	rated	power	of	wind	turbines	and	can	range	from	several	to	
dozen	years.
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i	zostały	przyjęte	jako	referencyjne	w	niniej-
szej	pracy.

Oszacowanie produkcji energii 
elektrycznej przez farmy wiatrowe

Struktura przestrzenna farmy 
wiatrowej

Jako	farmy	wiatrowe	rozumiemy	lokal-
nie	 skoncentrowane	 grupy	 turbin	 wiatro-
wych.	Opłacalne	zasoby	wiatru	 są	ograni-
czone	do	wybranych	obszarów	geograficz-
nych	dlatego	koncentracja	wielu	turbin	wia-
trowych	na	 takich	obszarach	zwiększa	cał-
kowitą	produkcję	energii	elektrycznej.	Waż-
nym	zagadnieniem	związanym	z	planowa-
niem	 przestrzennej	 konfiguracji	 turbin	 jest	
wzajemne	 oddziaływanie	 turbin	 wiatro-
wych	 na	 siebie,	 które	 może	 znacząco	
zmniejszyć	 sprawność	 farmy	 wiatrowej,	
którą	definiujemy	jako:

	
(1)

natomiast	straty	farmy	wiatrowej	możemy	
zdefiniować	jako	ζWF	=	1	–	ηWF.

Rysunek	1	przedstawia	schemat	farmy	
wiatrowej,	na	którym	zaznaczono	jako	Sw 
odległość	między	turbinami	w	położeniu	naj-
częściej	występującego	kierunku	wiatru	(kie-
runek	 dominujący)	 oraz	 Sp odległość	
w	położeniu	poprzecznym	(prostopadłym)	
do	kierunku	Sw.

Aby	 zapewnić	 maksymalną	 możliwą	
produkcję	 energii	 elektrycznej,	 przy	 jak	
najmniejszych	 stratach	 wynikających	
z	oddziaływania	cienia	aerodynamiczne-
go,	powstającego	za	obracającą	się	turbi-
ną,	na	turbiny	znajdujące	się	w	dalszych	
rzędach,	 konieczne	 jest	 odpowiednie	
dobranie	podziałek	Sw oraz	Sp.	Na	rysun-
kach	2	oraz	3	pokazano	wyniki	ekspery-

mentalne	oraz	modelowe	przeprowadzo-
ne	 w	 pracy	 [14],	 które	 pokazują	 deficyt	
prędkości	 powstający	 za	 turbiną	 wiatro-
wą.	Wyraźnie	widać,	że	dopiero	w	odle-
głości	 dziesięciu	 średnic	 10D	 za	 turbiną	
prędkość	 wiatru	 powraca	 do	 wartości	
około	80%	prędkości	wiatru	przed	turbiną,	
zarówno	dla	płaszczyzny	pionowej,	rysunek	
2,	jak	i	poziomej,	rysunek	3.	Oznacza	to,	że	
minimalna	 odległość	 między	 turbinami,	
zarówno	 w	 kierunku	 poprzecznym,	 jak	
i	 wzdłużnym	 powinna	 wynosić	 10D.	
W	 przypadku	 dużych	 turbin	 wiatrowych	
(powyżej	1MW)	oznacza	to,	że	zapotrze-
bowanie	 na	 teren	 wynosi	 0.25	 km2	 na	
jeden	MW	mocy	zainstalowanej.	Należy	
dodać,	 że	 w	 celu	 zapewnienia	 równo-
miernego	obciążenia	łopat	turbiny	(pręd-
kość	 wiatru	 zmienia	 się	 wraz	 z	 wysoko-
ścią)	 przyjmuje	 się,	 że	 wysokość	 turbiny	
równa	 jest	 jej	 średnicy,	 stąd	 mówi	 się	
zamiennie	o	regule	10D	lub	10H.

Rozmiar	i	intensywność	cienia	aerody-
namicznego	 powstałego	 za	 turbiną	 wia-
trową	zależy	między	innymi	od	chropowa-
tości	terenu	z0,	zmienności	kierunku	wiatru	
(róża	 wiatrów)	 oraz	 intensywności	 turbu-
lencji	zdefiniowanej	jako:

	
	
	 (2)

gdzie:	 Usr jest	średnią	wartością	prędko-
ści	 wiatru,	 a	 σu jest	 odchyleniem	
standardowym	 prędkości	 wiatru	
od	 jego	 wartości	 średniej.	 Inten-
sywność	 turbulencji	 mieści	 się	
zazwyczaj	w	przedziale	od	10%	do	
40%,	 ale	 zależy	 od	 indywidualnej	
charakterystyki	danej	lokalizacji.

Rysunek	4	przedstawia	zależność	 strat	
farmy	wiatrowej	w	funkcji	odległości	prosto-
padłej	między	 turbinami	Sp,	 intensywno-
ści	 turbulencji	 It oraz	 różnego	 kierunku	
wiatru.	 Badania	 te	 zostały	 przeprowa-
dzone	przez	zespół	[1]	na	hipotetycznym	
układzie	36	turbin,	po	6	w	każdym	rzę-
dzie,	 dla	 których	 Sw =	 10D.	 Można	
zauważyć,	 że	gdy	wiatr	 jest	 niezmienny	
i	zgodny	z	kierunkiem	Sw to	straty	ζWF są	
najniższe	 dla	 najwyższych	 It i	 szybko	
wzrastają	 wraz	 ze	 zmniejszaniem	 się	 It.	
Jest	 to	 związane	 z	 tym,	 że	 im	 wyższa	
wartość	 It tym	 bardziej	 intensywna	 jest	
wymiana	pędu	między	wiatrem	atmosfe-
rycznym	 a	 cieniem	 aerodynamicznym	
i	 w	 konsekwencji	 szybciej	 następuje	
odbudowanie	 wartości	 prędkości	 wiatru	
za	turbiną.	Minimum	strat	osiągane	jest	już	
dla	odległości	poprzecznej	Sp =	5D.	Ozna-
cza	 to,	 że	 w	 lokalizacjach,	 w	 których	
wyraźnie	dominuje	jeden	kierunek	wiatru	
optymalne	 jest	 przyjęcie	 Sw =	 10D,	
a	 odległość	 w	 kierunku	 poprzecznym	

może	 być	 już	 na	 poziomie	 Sp =	 5D 
(w	 praktyce	 przyjmuje	 się	 Sp =	 7D).	
Pozwala	to	na	ulokowanie	większej	liczby	
turbin	na	jednostkę	powierzchni.

Sytuacja	 ulega	 zasadniczej	 zmianie	
w	 przypadku	 gdy	 wiatr	 wieje	 ze	 wszyst-
kich	kierunków	z	takim	samym	prawdopo-
dobieństwem.	Straty	farmy	wiatrowej	ζWF 
wciąż	są	najniższe	dla	najwyższych	inten-
sywności	turbulencji,	ale	nie	zmieniają	się	
aż	 tak	 bardzo	 wraz	 ze	 zmniejszaniem	
wartości	It.	Jednak	ζWF jest	bardziej	czułe	
na	odległość	poprzeczną	Sp między	turbi-
nami	 i	w	tym	przypadku	minimalna	war-
tość,	 powyżej	 której	 ζWF osiąga	 swoje	
minimum	wynosi	Sp =	9D.	Oznacza	 to,	 że	
dla	 lokalizacji	 bez	 wyraźnie	 dominującego	
kierunku	wiatru	należy	przyjąć	Sw =	10D 
oraz	Sp =	9D co	znacząco	zmniejsza	licz-
bę	turbin	w	farmie	wiatrowej.

W	 tabeli	 1	 przedstawiono	 średnie	
straty	 morskich	 farm	 wiatrowych	 ζWF,	

Rysunek 1. 
Schemat konfiguracji przestrzennej turbin na far-
mie wiatrowej wraz z oznaczeniem podziałki 
w kierunku dominującego wiatru Sw oraz w kie-
runku prostopadłym Sp
Figure 1. Scheme of the spatial configuration of 
turbines in a wind farm with indication of the 
distance in the direction of the dominant wind Sw 
and in the perpendicular direction Sp

Rysunek 2. 
Deficyt prędkości U/U0 wiatru w śladzie aerodyna-
micznym za turbiną w funkcji odległości pionowej 
od środka wirnika mierzonej w średnicach wirnika 
D. Wyniki modelowania numerycznego oraz dane 
eksperymentalne z [14]
Figure 2. Wind velocity deficit U/U0 in the turbine 
take in the function of vertical distance from the tur-
bine hub and measured in multiple of D. Data 
extracted from [14]

Rysunek 3. 
Deficyt prędkości U/U0 wiatru w śladzie aerodyna-
micznym za turbiną w funkcji odległości poziomej 
od środka wirnika mierzonej w średnicach wirnika 
D. Wyniki modelowania numerycznego oraz dane 
eksperymentalne z [14]
Figure 3. Wind velocity deficit U/U0 in the turbine 
take in the function of horizontal distance from the 
turbine hub and measured in multiple of D. Data 
extracted from [14]
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charakteryzujących	 się	 znacząco	 różnymi	
odległościami	między	poszczególnymi	turbi-
nami.	 Odległości	 te	 w	 przypadku	 farmy	
Lillgrund	 są	 znacząco	 poniżej	 optymal-
nych	co	powoduje	znaczące	straty,	rzędu	
23%	[5].	W	przypadku	farmy	Horns	Rev,	
gdzie	 te	 odległości	 są	 większe	 i	 zgodne	
z	 wnioskami	 przedstawionymi	 powyżej,	
straty	te	wynoszą	12.4%	[6,7].

Tabela 1. Straty morskich farm wiatrowych ζWF, 
charakteryzujących się znacząco różnymi odle-
głościami między poszczególnymi turbinami 
[5–7]
Table 1. Loses of the offshore wind farms ζWF, 
characterized by various distances between turbi-
nes [5–7]

Farma Sw Sp turbina ζWF

Lillgrund	
offshore 4.4D 3.3D Siemens	SWT-2.3-93

Pz =	2.3	MW 0.23

Horns	Rev	
offshore 10D 7D Vestas	V80

Pz =	2	MW 0.124

	

Szacowanie współczynnika 
wykorzystania mocy farmy wiatrowej.

W	 projektowaniu	 farm	 wiatrowych	
i	wyboru	ich	lokalizacji	kluczowym	zagad-
nieniem	jest	oszacowanie	wartości	współ-
czynnika	 wykorzystania	 mocy	 dla	 całej	
farmy	wiatrowej	CF

WF	oraz	przewidywanej	
rocznej	produkcji	mocy:

	 	 (3)

gdzie:	 PW
rok

F jest	roczną	produkcją	energii	
całej	 farmy	 wiatrowej	 w	 MWh,	
a	PW

rok
F =	PZ

WT	 ∙	N,	 jest	 całkowitą	
mocą	 znamionową	 (zainstalowa-
ną)	 tej	 farmy	 wiatrowej,	 gdzie	
PZ

WT jest	mocą	znamionową	poje-

dynczej	 turbiny,	 natomiast	 N	
oznacza	 liczbę	 turbin.	 Należy	
zwrócić	uwagę,	że	wartość	współ-
czynnika	 CF

WF	 jest	 niższa	 niż	
współczynnik	wykorzystania	mocy	
pojedynczej	 turbiny	 wiatrowej	
CF

WT	ze	względu	na	straty	ζWF	wy-
nikające	ze	wzajemnego	oddzia-
ływania	 turbin	 wiatrowych	 oraz	
zachodzi	 zależność	 CF

WF =	 ζWF	
CF

WT.
Poniżej	 zostanie	 przeprowadzona	

uproszczona	analiza	wykorzystująca	dane	
dotyczące	 istniejących	 farm	 wiatrowych	
oraz	 zainstalowanych	 tam	 turbin,	 przed-
stawionych	w	tabeli	2,	w	celu	oszacowania	
strat	 planowanej	 farmy	 wiatrowej.	 Dane	
produkcji	energii	elektrycznej	oraz	współ-
czynnik	 wykorzystania	 mocy	 wybranych	
farm	wiatrowych	są	wartościami	rzeczywi-
stymi	zaczerpniętymi	z	opracowań	 [2–4].	
Należy	 zwrócić	 uwagę	 na	 bardzo	 niski	
współczynnik	wykorzystania	mocy	dla	tych	
farm	offshore.	Może	 to	świadczyć	o	zna-
czących	 stratach	 wynikających	 ze	 złego	
rozmieszczenia	 poszczególnych	 turbin	
w	 obrębie	 farmy	 wiatrowej.	 Natomiast	
w	tabeli	3	znajdują	się	podstawowe	para-
metry	 rzeczywistych	 turbiny	 wiatrowych:	
Gamesa G90/2 o	 mocy	 znamionowej	
2MW	oraz	Gamesa SG 8.0-167 o	mocy	
znamionowej	 8MW,	 które	 przyjęto	 w	 ni-
niejszej	 pracy	 jako	 punkt	 odniesienia	 do	
dalszych	analiz.

Całkowite	 straty	 wynikające	 ze	 wza-
jemnego	oddziaływania	turbin	wiatrowych	
(oraz	innych	dodatkowych	strat)	ζWF mogą	
zostać	 oszacowane	 poprzez	 wyliczenie	
mocy	danej	farmy	wiatrowej	przy	założe-
niu	 braku	 takich	 strat	 i	 porównaniu	
z	dostępnymi	danymi	rzeczywistymi.	Rysu-
nek	 5	 przedstawia	 krzywe	 mocy	 turbin	
wiatrowych	[15,16]	oraz	rozkład	prędko-
ści	 wiatru	 dla	 rozważanych	 farm	 wiatro-
wych	z	tabeli	2.	Jako	rozkład	wiatru	przy-
jęto	rozkład	gęstości	prawdopodobieństwa	
Weibulla	f (U)	z	prędkością	średnią	wiatru	
odczytaną	 dla	 danej	 lokalizacji	 z	 Global 
Wind Atlas [17].

Tabela 2. Dane techniczne oraz produkcja mocy 
przykładowych farm wiatrowych. Wartości CF

WF 
są rzeczywistymi wartościami farm wiatrowych 
zaczerpniętymi z opracowań [2–4]
Table 2. Technical and production data of selected 
wind farms. Values of CF

WF are real data taken 
from [2–4]

Lokalizacja	i	typ PZ
WF Typ	turbin CF

WF

Margonin,	Polska	
onshore 120	MW Gamesa	

G90/2MW 0.26

Scroby	Sands,	UK	
offsfore 60	MW Vestas	

V80/2MW 0.246

North	Hoyle,	UK	
offsfore 60	MW Vestas	

V80/2MW 0.343

Tabela 3. Specyfikacja turbin wiatrowych Game-
sa G90/2 oraz Gamesa SG 8.0-167 wykorzysta-
nych w przeprowadzonych analizach
Table 3. Specification of the Gamesa G90/2 and 
Gamesa SG 8.0-167 wind turbines selected in the 
current studies

Turbina D Uz Pz
Gęstość	
mocy CF

m m/s MW m2/kW

Gamesa	G90	
onshore 90 11 2 3.2 0.27

Gamesa	SG	
offshore 167 12 8 2.74 0.45

	

Aby	obliczyć	 roczną	produkcję	mocy	
dla	wyizolowanej	turbiny	wiatrowej	wyko-
rzystanej	w	rozważanych	farmach	wiatro-
wych	 PW

rok
T	 należy	 wykonać	 następujące	

działanie:

	 	 (4)

gdzie:	 P(U)	jest	krzywą	mocy	turbiny	wia-
trowej	wykorzystanej	w	danej	far-
mie	wiatrowej,	rysunek	5.	

Znając	 wartość	 PW
rok

T można	 obliczyć	
współczynnik	 wykorzystania	 mocy	 dla	
pojedynczej	turbiny:

	 	 (5)

gdzie:	 PZ
WT jest	mocą	znamionową	turbi-

ny	wiatrowej.
Tabela	4	przedstawia	wyniki	powyż-

szej	 analizy,	 z	 której	 wynika,	 że	 straty	
farm	wiatrowych	mogą	 sięgać	od	 kilku-
nastu	 do	 nawet	 kilkudziesięciu	 procent	
w	stosunku	do	teoretycznej	farmy	wiatro-
wej	składającej	się	z	wyizolowanych	tur-
bin	wiatrowych.	Należy	zwrócić	uwagę,	
że	straty	te	mogą	różnić	się	bardzo	zna-
cząco	 co	 jeszcze	 bardziej	 uwypukla	
konieczność	bardzo	precyzyjnego	wybo-
ru	 lokalizacji	 oraz	 przestrzennego	 roz-
mieszczenia	poszczególnych	 turbin	wia-
trowych.

Tabela 4. Oszacowane straty farm wiatrowych 
ζWF na podstawie rzeczywistych wartości CF

WF 
zaczerpniętymi z opracowań [2–4]
Table 4. Estimated wind farm loses ζWF based on 
the real values of CF

WF taken from [2–4]

Farma	wiatrowa PW
rok

T CF
WT CF

WF ζ
WF

Margonin 5.8	GWh 0.33 0.26 0.2

Scroby	Sands 7.02	GWh 0.4 0.246 0.385

North	Hoyle 7.02	GWh 0.4 0.343 0.15

Rysunek 4. 
Straty w produkcji energii elektrycznej	związane 
ze strukturą przestrzenną farmy wiatrowej oraz 
intensywnością turbulencji It: A – wiatry wiejące 
równomiernie ze wszystkich stron, B – wiatr wie-
jący z pojedynczego kierunku [1]
Figure 4. Wind farm loses associated with the 
structure of wind farm and turbulence intercity It: 
A – wind blowing from all directions, B – wind 
blowing form one direction. Data restructured 
from [1]
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(a) Rozkład wiatru dla lokalizacji farmy Margonin 
i prędkości średniej 6.6 m/s oraz krzywa mocy 
turbiny Gamesa G90
Velocity probability distribution for Margonin 
Wind Farm for average wind speed 6.6 m/s, and 
the power curve of Gamesa G90 turbine

(b) Rozkład wiatru dla lokalizacji farmy Scroby 
Sands oraz North Hoyle i prędkości średniej 8 m/s 
oraz krzywa mocy turbiny Vestas V80  
Velocity probability distribution for Scroby Sands 
and North Hoyle wind farms for average wind 
speed 8 m/s, and the power curve of Vestas V80 
turbine

	
Szacowanie współczynnika 
wykorzystania mocy dla planowanych 
farm wiatrowych

Metodologia	 przedstawiona	 w	 po-
przednim	 rozdziale	 może	 posłużyć	 do	
wstępnego	oszacowania	produkcji	energii	
elektrycznej	dla	planowanej	farmy	wiatro-
wej	w	zależności	od	 lokalizacji	 i	 rodzaju	
turbin	wiatrowych.	Jako	przykład	zostanie	
wybrana	lokalizacja	na	Morzu	Bałtyckim,	
około	 22	 km	 od	 Łeby,	 gdzie	 planowane	
jest	wybudowanie	pierwszej	polskiej	farmy	
wiatrowej	typu	offshore.	Rysunek	6	przed-

stawia	różę	wiatrów	na	wysokości	100	m	
n.p.m.	 oraz	 zmianę	 wartości	 średniej	
prędkości	 wiatru	 wraz	 z	 wysokością	 za-
czerpnięte	z	[17].

W	celu	sprawdzenia	wpływu	wielkości	
turbiny	 wiatrowej	 na	 roczną	 produkcję	
energii	 elektrycznej	 przeanalizowane	
zostaną	 następujące	 turbiny:	 Gamesa 
G90	 o	 mocy	 znamionowej	 Pz =	 2MW,	
oraz	Gamesa SG 8.0-167 DD	o	mocy	Pz 
=	 8MW.	 W	 obu	 przypadkach	 zostanie	
przyjęte,	że	gondola	 turbiny	znajduje	 się	
na	wysokości	100	metrów,	co	odpowiada	
średniej	 prędkości	 rocznej	 wiatru	 9	 m/s	
dla	wybranej	lokalizacji,	rysunek	6.

Rysunek	 7	 przedstawia	 krzywe	 mocy	
wybranych	 turbin	 wiatrowych	 [15,16]	
oraz	 gęstość	 rozkładu	 prawdopodobień-
stwa	Weibulla	prędkości	wiatru	dla	rozwa-
żanej	 lokalizacji	 dla	 którego	 przyjęto	
parametr	kształtu	k	=	2.3158	za	[24].

Tabela	5	przedstawia	wyniki	spodzie-
wanego	 współczynnika	 wykorzystania	
mocy	 CF

WT	 dla	 pojedynczej	 turbiny	 dla	
wybranej	 lokalizacji	na	Morzu	Bałtyckim.	
Należy	zwrócić	uwagę,	że	dla	tej	lokaliza-
cji	oraz	założonej	wysokości	turbiny,	bar-
dziej	 korzystne	 jest	 zastosowanie	 turbin	
o	mniejszej	mocy	znamionowej,	co	 także	
będzie	 się	 wiązało	 z	 niższymi	 kosztami	
inwestycyjnymi.

Tabela 5. Oszacowany współczynnik CF
WT dla 

wybranej lokalizacji na Morzu Bałtyckim dla róż-
nych turbin wiatrowych o znacząco różnej mocy 
znamionowej oraz spodziewany czas zwrotu 
inwestycji ROI przy założeniu ceny sprzedaży 
energii elektrycznej na poziomie 100$/MWh
Table 5. Estimated capacity factor coefficient CF

WT 
for the selected localization of the wind farm on 
the Baltic Sea for wind turbines with different 
rated power, and expected ROI assuming price of 
electricity 100$/MWh

Turbina PW
rok

T CF
WT CF

WF ζWF ROI LCOE

GWh lat $/MWh

Gamesa	
G90 9.24 0.55 0.467 0.15 10 70

Gamesa	
SG		

8.0-167
36.62 0.54 0.46 0.15 16.2 96

 
Szacowanie strat farmy wiatrowej 
w oparciu o analizę porównawczą.

W	 celu	 oszacowania	 możliwych	 strat	
wynikających	 ze	 wzajemnego	 oddziały-
wania	turbin	wiatrowych	na	siebie	można	
porównać	różę	wiatrów	dla	analizowanej	
lokalizacji,	 rysunek	 6,	 z	 różami	 wiatrów	
dla	 lokalizacji	 istniejących	 farm	 wiatro-
wych	typu	offshore,	rysunek	8.	Analizując	
różę	 wiatrów,	 można	 zauważyć,	 że	
w	przypadku	lokalizacji	North	Hoyle	bar-
dziej	dominuje	jeden	kierunek,	co	pozytyw-
nie	 wpływa	 na	 większą	 generację	 mocy	
niż	w	przypadku	lokalizacji	Scroby	Sands.

Róża	wiatrów	dla	analizowanej	lokali-
zacji	na	Morzu	Bałtyckim	także	charakte-
ryzuje	 się	 widoczną	 przewagą	 jednego	
kierunku	wiatru.	Można	więc	przyjąć,	że	
straty	wynikające	ze	wzajemnego	oddzia-
ływania	turbin	wiatrowych	na	siebie,	będą	

Rysunek 5. 
Rozkład Weibulla wiatru oraz krzywe mocy tur-
bin dla farm wiatrowych Margonin, Scroby 
Sands oraz North Hoyle
Figure 5. Weibull wind velocity distributions and 
turbine power curves for Margonin, Scroby 
Sands and North Hoyle wind farms

Rysunek 7. 
Przyjęta gęstość rozkładu prawdopodobieństwa 
Weibulla prędkości wiatru dla wybranej lokaliza-
cji farmy wiatrowej na Morzu Bałtyckim o pręd-
kości średniej 9 m/s oraz krzywe mocy turbin 
Gamesa G90 oraz Gamesa SG 8.0-167 DD
Figure 7. Assumed Weibull velocity distribution at 
the selected location on the Baltic Sea with avera-
ge velocity 9 m/s and power curves of Gamesa 
G90 and Gamesa SG 8.0-167 DD turbines

Rysunek 8. 
Róża wiatrów dla lokalizacji North Hoyle (górna) 
oraz Scroby Sands (dolna)
Figure 8. Wind rose for localization of the North 
Hoyle (left) and Scroby Sands (right)

Rysunek 6. 
Róża wiatrów oraz zmiana średniej prędkości wraz z wysokością dla wybranej lokalizacji na Morzu 
Bałtyckim, dane zaczerpnięte z [17]
Figure 6. Wind rose and change of the average wind velocity with height for the selected location on 
the Baltic Sea, data taken from [17]
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zbliżone	do	tych	w	North	Hoyle	i	wyniosą	
około	 15%.	 Wartość	 ta	 jest	 zgodna	 ze	
stratami	 występującymi	 dla	 farm	 wiatro-
wych	o	stosunkowo	dobrze	zaprojektowa-
nej	 konfiguracji	 przestrzennej	 turbin	
[5,18].	Podsumowując,	dla	wybranej	loka-
lizacji	 na	 Morzu	 Bałtyckim	 spodziewana	
wartość	 współczynnika	 wykorzystania	
mocy	dla	 całej	 farmy	wiatrowej	wyniesie	
około	CF

WF	=	0,46,	tabela	5.

Szacowanie strat farmy wiatrowej 
w oparciu o model Jensena

Model	Jensena	[19],	służący	do	mode-
lowania	cienia	aerodynamicznego	powsta-
łego	za	 turbiną	wiatrową,	należy	do	naj-
prostszych	 modeli	 pół-empirycznych.	
Mimo	to,	analiza	porównawcza	z	danymi	
eksperymentalnymi	oraz	z	innymi	modela-
mi	przeprowadzona	w	pracy	[20]	pokaza-
ła,	 że	 model	 Jensena	 jest	 wiarygodny	
w	przypadku	dużych	farm	wiatrowych,	za-
równo	typu	onshore jak	i	offshore.

W	 modelu	 Jensena,	 przedstawionym	
schematycznie	na	rysunku	9,	zakłada	się	
występowanie	tylko	jednej	składowej	pręd-
kości	wiatru,	prostopadłej	do	wirnika	 tur-
biny,	 oraz	 równomierne	 rozszerzanie	 się	
cienia	aerodynamicznego	opisanego	stałą	
[23]:

	 k	=	κ ⋅	ItH	 (6)

gdzie:	 κ	=	0,4 jest	stałą	Karmana,	a	ItH	jest	
intensywnością	turbulencji	na	wyso-
kości	gondoli	turbiny,	której	wartość	
dla	zamkniętych	mórz	wynosi	około	
5%	[25].	

Korzystając	 z	 prawa	 zachowania	
momentu	 pędu	 liniowego,	 prędkość	 Ux 
w	 odległości	 x od	 turbiny	 wylicza	 się	
z	zależności:

	 	 (7)

gdzie:	 CT jest	współczynnikiem	siły	ciągu,	
U0	jest	prędkością	wiatru	atmosfe-
rycznego	oraz	D jest	średnicą	tur-
biny.	

Należy	zwrócić	uwagę,	że	współczyn-
nik	CT zależy	od	prędkości	wiatru	oraz	jest	
wielkością	 charakteryzującą	 daną	 turbinę	
wiatrową.	 Można	 go	 wyznaczyć	 znając	
krzywą	mocy	danej	 turbiny	oraz	wykorzy-
stując	 teorię	momentu	 liniowego	dla	 turbin	
wiatrowych.	 Rysunek	 9.1	 przedstawia	
zależność	CT w	funkcji	CP	wynikającą	z	teo-
rii	 liniowej.	 W	 kolejnym	 kroku,	 wyliczając	
CP danej	 turbiny	z	zależności:	CP	=	2PZ/
ρAU3,	można	wyznaczyć	jej	CT	korzystając	
z	 charakterystyki	 z	 rysunku	 9.1.	 Rysunek	
9.2	przedstawia	CP	oraz	CT	dla	analizowa-
nych	turbin	wiatrowych	z	tabeli	5.

W	 przypadku	 oddziaływania	 kilku	
turbin	na	siebie,	można	założyć,	że	deficyt	
energii	 kinetycznej	 nakładających	 się	 na	
siebie	cieni	aerodynamicznych	jest	równy	
sumie	 deficytów	 występujących	 w	 cieniu	
aerodynamicznym	 wyizolowanej	 turbiny.	
Konsekwentnie	deficyt	prędkości	w	dwóch	
nakładających	się	cieniach	aerodynamicz-
nych	można	policzyć	z	zależności:

	  (8)

gdzie:	 Ux,i jest	prędkością	w	cieniu	aero-
dynamicznym	 za	 i-tą	 turbiną	
w	odległości	x od	jej	wirnika.	

Konsekwentnie,	 deficyt	 prędkości	 za	
n-tą turbiną	można	obliczyć	w	następują-
cy	sposób:

	  (9)

gdzie:	δn	=1	–	Un/U0.
Należy	zauważyć,	że	deficyt	prędko-

ści	Ux w	cieniu	aerodynamicznym	zmienia	
się	 jak	 funkcja	 kwadratowa	 oraz,	 że	 im	
większa	chropowatość	terenu	tym	szybsze	
odbudowanie	się	tej	prędkości	do	wartości	
U0.	Jest	to	zgodne	z	teorią	mechaniki	pły-
nów	oraz	obserwacjami:	im	większa	chro-
powatość	 terenu,	 tym	 większa	 intensyw-
ność	turbulencji,	a	w	konsekwencji	szybsze	
odbudowanie	 się	 prędkości	 za	 turbiną.	
W	tabeli	6	przedstawiono	deficyt	prędko-
ści	Ui/U0,	gdzie	Ui jest	prędkością	wiatru	
docierającego	do	turbiny	w	 i-tym	rzędzie	
hipotetycznej	 farmy	 wiatrowej,	 dla	 róż-
nych	odległości	między	turbinami:	3D,	5D 
oraz	10D.

Szacowanie strat dla planowanej 
farmy wiatrowej na Morzu Bałtyckim

W	celu	oszacowania	strat	dla	hipote-
tycznej	 farmy	 wiatrowej,	 składającej	 się	
z	wybranej	liczby	rzędów	turbin,	umiesz-
czonej	w	rozważanej	lokalizacji	na	Morzu	
Bałtyckim	należy	odpowiednio	zmodyfiko-
wać	rozkłady	Weibulla	dla	kolejnych	rzę-
dów	 farmy	 wiatrowej	 zgodnie	 z	 równa-
niem	(9).	Przykładowe	rozkłady	Weibulla	
dla	 trzech	pierwszych	 rzędów,	dla	 farmy	
wiatrowej,	dla	której	 sw	=	10D przedsta-
wia	 rysunek	 10.	 Poszczególne	 rozkłady	
Weibulla	 zostaną	 wykorzystane	 do	 wyli-
czenia	rocznej	produkcji	energii	elektrycz-
nej	turbin	znajdujących	się	w	odpowiada-
jących	im	rzędach.

Zaproponowana	 metoda	 obliczenio-
wa	daje	zbliżone	wartości	w	porównaniu	
z	rzeczywistymi	znanymi	wartościami	strat	
rocznych	 dla	 farm	 wiatrowych	 Lillgrund	
oraz	Horns	Rev	z	tabeli	1.	W	przypadku	
tej	 pierwszej,	 przyjmując	 średnią	 odle-
głość	między	turbinami	3.85D	oraz	układ	

Rysunek 9. 
Objętość kontrolna modelu Jensena: U0 – prędkość 
przed turbiną, Ux – prędkość w odległości x za 
turbiną, k – stała zaniku cienia aerodynamicznego
Figure 9. Volume control of the Jensen model: U0 – 
velocity in front of the turbine, Ux – velocity in x di-
stance behind the turbine, k – wake decay constant

Rysunek 9.1 
Zależność funkcyjna CP oraz CT wynikająca 
z teorii pędu liniowego dla turbin wiatrowych
Figure 9.1 Functional dependency of CP and CT 
based on the linear momentum theory

Rysunek 9.2 
Współczynniki CP oraz CT dla turbin Gamesa 
G90 (górny) oraz Gamesa SG 8.0-167 (dolny)
Figure 9.2 CP and CT coefficients for the Gamesa 
G90 (left) and Gamesa SG 8.0-167 (right) wind 
turbines

Tabela 6. Deficyt prędkości Ui /U0, gdzie Ui ozna-
cza prędkość wiatru docierającego do turbiny 
w i-tym rzędzie, dla odległości między turbinami: 
(3D, 5D, 10D), dla turbiny Gamesa G90 oraz jej 
prędkości znamionowej 11 m/s
Table 6. Velocity deficit Ui /U0, where Ui is the velo-
city at the i-th row of turbines, results for distances 
between turbines: (3D, 5D, 10D), and for Gamesa 
G90 turbine and rated velocity of 11 m/s

	D U2/U0 U3/U0 U4/U0 U5/U0

ilość 2	rząd 3	rząd 4	rząd 5	rząd

3 0.78 0.72 0.68 0.66

5 0.81	 0.76	 0.74	 0.73

10 0.86 0.84 0.83 0.82
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7x7	turbin,	straty	te	są	nieznacznie	niższe	
i	 wynoszą	 około	 21.3%.	 Natomiast	
w	przypadku	farmy	Horns	Rev,	przyjmując	
odległość	między	 turbinami	10D	 straty	 te	
wynoszą	16%.

Tabela	 7	 przedstawia	 wartości	 strat	
farmy	wiatrowej	dla	rozważanej	lokaliza-
cji	 na	 Morzu	 Bałtyckim,	 ζW

10D
F	 	 	 oraz	 ζW

5D
F,	

składającej	 się	 z	2	do	10	 rzędów	 turbin	
wiatrowych	 usytuowanych	 w	 odległości	
odpowiednio	10D i	5D od	siebie.	Analiza	
została	wykonana	dla	dwóch	typów	turbin	
Gamesa G90	 oraz	 Gamesa SG 8.0.	
Należy	 zwrócić	 uwagę,	 iż	 rzeczywiste	
straty	mogą	być	nieznacznie	wyższe,	gdyż	
przeprowadzona	 analiza	 nie	 bierze	 pod	
uwagę	 oddziaływania	 poszczególnych	
kolumn	turbin	wiatrowych	na	siebie.

Podsumowując	 uzyskane	 wyniki	
z	 przeprowadzonej	 analizy,	 opartej	 na	
modelu	 Jensena,	 można	 przyjąć,	 że	
w	przypadku	planowanej	farmy	wiatrowej	
na	Morzu	Bałtyckim	o	mocy	zainstalowa-
nej	1GW,	składającej	się	z	10	rzędów	po	
10	turbin	oraz	przyjmując	sw	=	10D	oraz	
st	 =	 10D,	 spodziewane	 straty	 wynikające	
ze	wzajemnych	oddziaływań	turbin,	mogą	
wynieść	między	15.4%	a	18.2%,	w	zależ-
ności	 od	 wielkości	 turbiny.	 Szacunek	 ten	
jest	nieznacznie	wyższy	niż	wynik	z	tabeli	
5	 uzyskany	 poprzez	 porównanie	 warun-
ków	atmosferycznych	i	strat	rzeczywistych	
farm	wiatrowych	z	poprzedniego	rozdzia-
łu.	Ostatecznie	przyjmując	straty	na	pozio-
mie	 15%,	 średnioroczny	 współczynnik	
wykorzystania	mocy	dla	takiej	farmy	wia-
trowej	będzie	wynosił	około	46%.	Należy	
jednak	zwrócić	uwagę,	że	średnia	wartość	
współczynnika	 wykorzystania	 mocy	 dla	
farm	wiatrowych	 typu	offshore	w	Europie	
wynosi	tylko	32%	[22]	może	to	oznaczać,	
że	 uzyskana	 wartość	 46%	 dla	 lokalizacji	
na	 Bałtyku	 powinna	 być	 rozumiana	 jako	
możliwa	 do	 osiągnięcia	 wartość	 maksy-
malna.

Porównawcza analiza 
ekonomiczna uwzględniająca 
prawo kwadratu-sześcianu

Na	potrzeby	niniejszej	analizy	ekono-
micznej	 poziom	 kosztów	 CAPEX	 oraz	
OPEX	 został	 przyjęty	 zgodnie	 z	 danymi	
dostępnymi	w	raporcie	laboratorium	NREL	
[11]	z	2020	roku.	W	tabeli	8	zebrano	pod-
stawowe	 parametry	 turbin	 referencyjnych	
typu	 onshore oraz	 offshore wykorzysta-
nych	w	raporcie	[11]	oraz	przyjęty	współ-
czynnik	 wykorzystania	 mocy	 CF,	 zgodny	
z	wynikami	z	wcześniejszego	rozdziału.

Tabela 8. Koszty CAPEX, OPEX dla turbin referen-
cyjnych z opracowania [11]
Table 8. CAPEX and OPEX of the reference wind 
turbines from [11]

Turbina Pz CF CAPEX OPEX

MW M$ $/MWh

referencyjna	
onshore 2.6 0.27 3.73 11.5

referencyjna	
offshore 6.1 0.46 24.9 29

Na	rysunku	11	pokazano	jak	zmienia	
się	CAPEX	oraz	CAPEX	odniesiony	do	me-
gawata	 mocy	 zainstalowanej	 (CAPEX/
MW),	w	zależności	od	średnicy	turbiny,	ry-
sunek	11a,	oraz	mocy	znamionowej	turbi-

ny,	rysunek	11b.	Przedstawione	wyniki	zo-
stały	 opracowane	 wykorzystując	 prawo	
kwadratu-sześcianu.	W	analizie,	jako	mini-
malną	turbinę	typu	offshore przyjęto	turbinę	
referencyjną	o	mocy	znamionowej	6.1	MW	
z	tabeli	8.

Podsumowując	 wyniki	 z	 rysunku	 11	
przede	 wszystkim	 warto	 zauważyć,	 że	
wzrost	CAPEX	jest	dużo	szybszy	niż	wzrost	
produkowanej	 mocy.	 Oznacza	 to,	 że	
w	 przypadku	 farm	 wiatrowych,	 bardziej	
opłacalne	 jest	 stawianie	 większej	 liczby	
mniejszych	turbin,	niż	mniejszej	liczby	więk-
szych	turbin,	przy	zachowaniu	takiej	samej	
sumarycznej	 mocy	 zainstalowanej	 turbin	
wiatrowych.	 Ponadto,	 na	 rysunku	 11b	
widać,	że	koszty	inwestycyjne	odniesione	do	
mocy	 zainstalowanej	 (CAPEX/MW)	 rosą	
w	przybliżeniu	liniowo	co	zgadza	się	z	za-
sadą	kwadratu-sześcianu.	W	konsekwencji	
dwukrotne	 zwiększenie	 średnicy	 powoduje	
około	 czterokrotne	 zwiększenie	 dostarcza-
nej	mocy,	ale	 jednocześnie	około	8	krotne	
zwiększenie	kosztów	inwestycyjnych.

Prawo	 kwadratu-sześcianu	 ma	 także	
poważny	wpływ	na	czas	zwrotu	całkowi-
tych	kosztów	 inwestycji	 (ROI	–	Return On 
Investment),	 które	 w	 uproszczeniu	 mogą	
być	 rozumiane	 jako	 suma	 CAPEX	 oraz	

Rysunek 10. 
Rozkłady Weibulla o parametrze kształtu k = 
2.3158 dla pierwszego, drugiego i trzeciego 
rzędu turbin wiatrowych odległych o 10D od 
siebie
Figure 10. Weibull distribution of the first, second 
and third row, with the shape parameter k = 
2.3158, and for distance between turbines 10D

Rysunek 11. 
Zmiana CAPEX oraz CAPEX na MW mocy zainstalowanej względem mocy znamionowej turbiny Pz. 
Kolor zielony odnosi się do turbin typu onshore, natomiast niebieski do offshore
Figure 11. Changes of CAPEX and CAPEX/MW in respect to the rated power of turbine Pz. Green color: 
onshore wind turbine; Blue color: offshore wind turbine

Tabela 7. Produkcja mocy przez kolejne rzędy turbin wiatrowych typu Gamesa G90 oraz Gamesa SG 8.0, 
umieszczone w rozważanej lokalizacji na Morzu Bałtyckim, oraz sumaryczna strata farmy wiatrowej, 
składającej się z 2 do 10 rzędów i spełniającej regułę 10D lub 5D
Table 7. Power production in the consecutive rows the analyzed wind farm with Gamesa G90 and 
Gamesa SG 8.0 turbines, placed in the selected localization on the Baltic Sea, and associated wake los-
ses in each row of the find farm for distances 10D and 5D

	Gamesa	G90 Gamesa	SG8.0

rząd	 	
turbin

10D
GWh/rok ζW

10D
F		 5D

GWh/rok ζW
5D

F
10D

GWh/rok ζW
10D

F		 5D
GWh/rok ζW

5D
F

1 9.62 - 9.62 - 38.04 - 38.04 -

2 8.270 0.070 7.829 0.093 31.717 0.083 29.705 0.110

3 8.061 0.101 7.451 0.137 30.757 0.119 28.000 0.161

4 7.977 0.118 7.271 0.164 30.378 0.140 27.149 0.192

5 7.937 0.130 7.167 0.182 30.194 0.153 26.688 0.214

6 7.915 0.137 7.102 0.195 30.093 0.162 26.465 0.229

7 7.901 0.143 7.058 0.205 30.033 0.169 26.285 0.240

8 7.893 0.148 7.026 0.213 29.995 0.174 26.187 0.249

9 7.887 0.151 7.001 0.220 29.969 0.179 26.027 0.256

10 7.883 0.154 6.962 0.226 29.952 0.182 26.138 0.262

a) W zależności od średnicy turbiny. 
In respect to the turbine diameter

b) W zależności od mocy znamionowej turbiny. 
In respect to the turbine rated power
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OPEX.	Rysunek	12a	przedstawia	zmianę	
ROI	turbiny	wiatrowej	w	zależności	od	jej	
mocy	znamionowej	oraz	ceny	sprzedaży	
energii	elektrycznej.	Warto	zauważyć,	że	
przy	sprzedaży	energii	elektrycznej	przez	
elektrownię	 wiatrową	 za	 cenę	 100$	 za	
MWh	 (porównywalne	 ze	 średnią	 ceną	
energii	na	rynku	konkurencyjnym	w	dru-
gim	 kwartale	 2022	 roku	 w	 Polsce),	 ROI	
wynosi	ponad	6	lat	już	dla	turbin	o	mocy	
znamionowej	2	MW,	a	dla	 turbin	8MW	
typu	offshore zbliża	się	do	16	lat.

Na	 rysunku	 12b	 przedstawiony	 jest	
wyrównany	 koszt	 energii	 (LCOE	 –	 leveli-
zed cost of electricity),	 który	 jest	 miarą	
średniego	kosztu	netto	wytwarzania	ener-
gii	elektrycznej	przez	elektrownię	w	ciągu	
jej	 życia.	Współczynnik	 ten	 jest	 zdefinio-
wany	 jako	 stosunek	 całkowitych	 kosztów	
poniesionych	w	czasie	życia	 instalacji	do	
całkowitej	 energii	 elektrycznej	 przez	 nią	
wyprodukowanej:

	
	
(10)

gdzie:	 FCR	 (fixed charge rate)	 to	 roczna	
kwota	 za	 dolara	 początkowego	

kosztu	kapitału	(ICC	–	Initial Capital 
Cost)	potrzebna	do	pokrycia	kosz-
tu	kapitału	(zwrot	zadłużenia	i	ka-
pitału	 własnego	 oraz	 różnych	 in-
nych	stałych	opłat),	AEPnet to	rocz-
na	 produkcja	 energii	 elektrycznej	
netto.	

W	powyższej	analizie	przyjęto	za	[11]	
FDR	=	6.5%	oraz	5.8%	odpowiednio	dla	
turbin	 onshore oraz	 offshore.	 Wartości	
LCOE	z	rysunku	12b	wskazują,	że	turbiny	
o	 mocy	 znamionowej	 powyżej	 11	 MW	
mogą	zwrócić	się	jedynie	pod	warunkiem,	
że	 będą	 sprzedawały	 wyprodukowaną	
energię	 elektryczną	 powyżej	 100	 $/
MWh.	 Warto	 zwrócić	 uwagę,	 że	 wyniki	
przeprowadzonej	 analizy	 ekonomicznej,	
opartej	 na	 prawie	 kwadratu-sześcianu,	
dobrze	zgadzają	się	z	wyliczeniami	labo-
ratorium	 Amerykańskiego	 Departamentu	
Energii	NREL	[11],	których	podsumowanie	
i	porównanie	znajduje	się	w	tabeli	9.

Tabela 9. Porównanie LOCE dla wyników uzyska-
nych w przeprowadzonej analizie ekonomicznej 
z wynikami z raportu [11]
Table 9. Comparison of LOCE of the current results 
with the data from [11]

Turbina Pz LOCE

MW $/MWh

Gamesa	G90	 onshore 2 47.4

Gamesa	SG	 offshore 8 93

referencyjna	 onshore 2.6 58.4

referencyjna	 offshore 6.1 92

Analiza ekonomiczna planowanej 
farmy wiatrowej na Morzu Bałtyckim

Wybierając	jako	jednostkę	referencyj-
ną,	turbinę	6.1MW	typu	offshore z	opra-
cowania	[11]	(tabela	8),	można	pokazać,	
że	zwrot	kosztów	inwestycyjnych	dla	farmy	
wiatrowej	 zlokalizowanej	 na	 Morzu	 Bał-
tyckim	 będzie	 silnie	 zależał	 od	 wielkości	
turbin.	Rysunek	13	przedstawia	podsumo-

wanie	 analizy	 ekonomicznej	 wyłącznie	
dla	instalacji	typu	offshore.	Warto	zauwa-
żyć,	 że	 przy	 założeniu	 średniej	 ceny	
sprzedaży	 energii	 elektrycznej	 na	 pozio-
mie	100$/MWh,	ROI	wyniesie	około	10	
lat	dla	turbin	o	mocy	znamionowej	2MW	
natomiast	 nawet	 do	 16	 lat	 dla	 turbin	
o	mocy	znamionowej	8MW.	Należy	zwró-
cić	uwagę,	że	w	przypadku	ROI	dla	farm	
wiatrowych	 ważna	 jest	 sumaryczna	 moc	
znamionowa	oraz	rozmiar	turbin	a	nie	ich	
liczba.
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Analiza ekonomiczna bazująca na prawie kwa-
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Figure 12. Economic analysis based on square-
cube law Green color: onshore wind turbines; 
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Rysunek 13. 
Analiza ekonomiczna dla instalacji typu offshore, przy założeniu: CF

WT = 0,46, OPEX 29$/MWh, 
CAPEX 4.077 M$/MW [11]
Figure 13. Economic analysis of the offshore installation assuming CF

WT = 0,46, OPEX 29$/MWh, 
CAPEX 4.077 M$/MW [11]

a) Czas zwrotu kosztów CPAEX + OPEX (ROI) 
w zależności od cen sprzedaży energii elektrycz-
nej, wielkości turbiny wiatrowej oraz mocy zna-
mionowej turbiny.  
Return of investment time CPAEX + OPEX (ROI) in 
respect to the price of electricity, turbine size and 
the rated power of turbine.

a) Zmiana CAPEX oraz CAPEX/MW mocy zain-
stalowanej względem średnicy oraz mocy zna-
mionowej turbiny Pz.
Changes of CAPEX and CAPEX/MW in respect to 
the rated power of turbine Pz. 

b) Wartość LCOE w zależności od mocy znamio-
nowej turbiny. 
LCOE in respect to the rated power of turbine.

b) Zmiana czasu zwrotu kosztów CPAEX + OPEX 
(ROI) w zależności od cen sprzedaży energii elek-
trycznej oraz mocy znamionowej turbiny. 
Changes of the ROI in respect to the price of elec-
tricity and the rated power of turbine.
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 B 
energii odnawialnej wdrożonych w kom-
pleksie usługowym „Posejdon”. Ten naj-
większy w Polsce NZEB można traktować 
jako obiekt referencyjny. Jest on wyposażo-
ny między innymi w systemy fotowoltaicz-
ne, w układ pozyskiwania energii dla 
potrzeb grzania i chłodzenia zrealizowany 
w oparciu o pionowe wymienniki gruntowe 
i wykorzystanie pomp ciepła pracujących 
w układzie hydraulicznym pętli wodnej 
(WLHP). Budynek został zaprojektowany 
tak, aby służył także jako laboratorium do 
badania możliwości zastosowania zaim-
plementowanych w nim innowacyjnych 
strategii służących wysokiej efektywności 
energetycznej i zmniejszeniu emisji gazów 
cieplarnianych. Rozwiązania przedstawio-
ne w artykule można traktować jako zbiór 
dobrych praktyk w zakresie realizacji  
budynków w standardzie NZEB.
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Zakładana roczna produkcja ciepła wyno-
si 730 GWh, prądu zaś 550 GWh [18]. 
Zgodnie z deklaracjami zarządzających 
instalacją intencją jest pozyskiwanie 50% 
energii z paliwa RDF. 

Podsumowanie

Obecnie jednym z najważniejszych 
wyzwań dla gospodarki odpadami komu-
nalnymi w Polsce jest wdrożenie obowiązu-
jącego od 1 stycznia 2016 roku zakazu 
składowania frakcji palnej. Frakcja palna 
należy do głównych produktów mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania odpadów 
w regionalnych instalacjach przetwarzania 
odpadów komunalnych, funkcjonujących 
na terenie kraju. Z frakcji tej można wytwo-
rzyć tzw. paliwo z odpadów.

Wysokiej jakości paliwa z odpadów 
znajdują zagospodarowanie w cemento-
wanych, a część odpadów jest spalana 
w spalarniach. Mimo to, na rynku rocznie 
pozostaje ok. 4-5 mln. Mg odpadów, o cie-
ple spalania pomiędzy 6 do 15 MJ/kg, 
które nie mogą być składowane.

Z drugiej strony, z uwagi na wyczerpy-
wanie się zasobów i rosnące ceny paliw 
kopalnych energetyka zmuszona jest się-
gnąć po alternatywne źródła energii. Nato-
miast globalne problemy wywołane przez 
emisje gazów cieplarnianych skłaniają ku 

poszukiwaniu źródeł energii odnawialnej. 
Dodatkowym argumentem ekonomicznym 
są drastycznie rosnące ceny uprawnień do 
emisji CO2. W tym kontekście atrakcyjnym 
paliwem dla energetyki stają się paliwa 
z odpadów, w tym odpadów komunalnych, 
w których udział energii z biomasy może 
wynieść nawet 50%. 

Niewątpliwie właściwy kierunek umoż-
liwiający zagospodarowanie strumienia 
paliw alternatywnych stanowi sektor cie-
płowniczy i energetyczny, który wyraża 
coraz większe zainteresowanie tego typu 
paliwem, głównie z uwagi na znacznie 
niższą cenę paliw pozyskanych z odpa-
dów w stosunku do paliw kopalnych. 
Pierwszym przykładem tego typu instalacji 
w Polsce jest elektrociepłownia w Zabrzu.
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 – Ewa Kręcielewska (fot.7) z Veolia Ener-
gia Warszawa pt. ”Zmiany w normie 
PN-EN 489 dotyczącej badania 
obciążenia od gruntu złączy preizolo-
wanych” – temat ten zostanie szczegó-
łowo omówiony w nr 2/2018 Instal.

Na zakończenie tej Sesji odbył się 
panel dyskusyjny nt. Optymalizacji syste-
mów ciepłowniczych (fot.8). Dyskusja sku-
piła się głównie na zagadnieniu zasobni-
ków ciepła:

 – prof. W. Kamrat – zasobniki ciepła 
stosowane były wcześniej na szeroką 
skalę w przemyśle lekkim i chemicz-
nym, cukrowniach dla wyrównania 
zmiennych obciążeń. Ciepłownictwo 
nie było w tamtym czasie zaintereso-
wane tym tematem, bowiem sieci cie-
płownicze były rozległe i przewymia-
rowane w stosunku do potrzeb, więc 
stanowiły swoiste zasobniki ciepła.

 – dr inż. M. Kwestarz – zaproponowała 
małe (1.000 m3) zasobniki w obsza-
rach znacznie oddalonych od źródeł 
ciepła o skupionych odbiorcach 
(budynki mieszkalne), gdzie był nie-
równomierny odbiór ciepła w ciągu 
doby. Rozwiązania te sprawdziły się.

 – prof. A. Osiadacz – problem wielkości 
i lokalizacji zasobników ciepła powi-
nien być określany dla konkretnej sieci 
ciepłowniczej indywidualnie.

 – prof. M.Chaczykowski – mamy goto-
wy symulator pracy sieci ciepłowni-
czej. Ponadto chciałbym zwrócić 
uwagę na problem braku dobrych 
rozwiązań magazynów energii elek-
trycznej i wobec tego systemy ciepłow-
nicze powinny być tzw integratorem 
między systemami elektrycznymi 
i gazowymi, szczególnie pod kątem 
wykorzystania OZE.

 – prof. W. Bujalski – do słuszności stoso-
wania kogeneracji nikogo z tu obec-
nych nie muszę przekonywać, ale 

nadal wymaga ona dofinansowania. 
25 – 30% mocy powinno być w koge-
neracji. Co do zasobników ciepła to 
powinny pojawić się źródła rozpro-
szone i wtedy sensowna będzie aku-
mulacja rozproszona.
Konferencji towarzyszyła mini wysta-

wa, w której uczestniczyły: Brugg Systemy 
Rurowe (fot.9), LAMIX Białystok (fot.10) 
oraz Heisslufttechnik.
Janusz Wróblewski – miesięcznik INSTAL 

– patron medialny Konferencji

Fot. 7.

Fot. 8.

Fot. 9.

Fot. 10.

Rada programowa INSTAL-u:
	 prof.	Andrzej	Górak	–	TU	Dortmund	University,	Niemcy;

	 dr	Zbigniew	Hałupka	–	INSTALCOMPACT	Poznań;

	 prof.	Peter	Huck	–	Kanada;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Jeżowiecki	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof.	Jozef	Kris	–	Slovak	Uniwersity	of	Technology	in	Bratislava;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Karol	Kuś	–	Politechnika	Śląska;

	 prof.	dr	inż.	Miroslav	Kyncl	–	Ostrawa,	Czechy;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Lewandowski	–	Politechnika	Warszawska;

	 dr	hab.	inż.	Edward	Przydróżny	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof.	Viktor	Pyrkov	–	Ukraina;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Rak	–	Politechnika	Rzeszowska;

	 dr	hab.inż.prof.nadzw.	Tadeusz	Siwiec	

	 –	Szkoła	Główna	Gospodarstwa	Wiejskiego,	Warszawa;

	 dr	inż.	Paweł	Wargocki	-Technical	Uniwersity	of	Denmark;

	 prof.	Janusz	Wollerstrand	–	Uniwersytet	Techniczny	w	Lund,	Szwecja;

Lista recenzentów:
	 prof.	dr	hab.inż.	Jan	Bagieński	–	Politechnika	Poznańska;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Andrzej	Biń	–	Politechnika	Warszawska;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Tadeusz	Bohdal	–	Politechnika	Koszalińska;

	 dr	inż.	Elena	S.	Gogina	–	Moskiewski	Państwowy	Uniwersytet	Budowlany,	Rosja;

	 prof.	Peter	Huck	–	Kanada;

	 dr	inż.	Paweł	Janik	–	Komenda	Główna	PSP;

	 dr	inż.	Przemysław	Kateusz	–	Politechnika	Śląska;

	 dr	inż.	Wojciech	Koral	–	Politechnika	Śląska;

	 dr	hab.	inż.		Beata	Kowalska,	prof.	P.L.	–	Politechnika	Lubelska;

	 prof.	Jozef	Kris	–	Slovak	Uniwersity	of	Technology	Bratislava;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Andrzej	Kuliczkowski	–	Politechnika	Świętokrzyska;

	 dr	hab.	inż.	Emilia	Kuliczkowska	–	Politechnika		Świętokrzyska;

	 dr	inż.	Dariusz	Kwiecień	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof.	dr	hab.	inż	Marian	Kwietniewski	–	Politechnika	Warszawska;

	 dr	hab.	inż.	prof.	PWr		Paweł	Licznar	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Łomotowski	–	Uniwersytet	Przyrodniczy	we	Wrocławiu;

	 prof.	Nikołaj	A.	Makisza	–	Moskiewski	Państwowy	Uniwersytet	Budowlany,	Rosja;

	 dr	Renata	Matuszewska	–	PZH	Warszawa;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Tomasz	Mróz	–	Politechnika	Poznańska;

	 dr	inż.		Olgierd	Niemyjski	–	Politechnika	Warszawska;

	 dr	inż.	Anna	Parka	–	Politechnika	Świętokrzyska;

	 dr	hab.	inż.	prof.	AGH	Tadeusz	Pająk	–	AGH	w	Krakowie;

	 prof.dr	hab.inż.	Jan	Pawełek	-	Uniwersytet	Rolniczy	w	Krakowie;

	 prof.	Elżbieta	Płaza		–	Królewski	Instytut	Technologiczny	KTH,	Szwecja;

	 dr	inż.	Florian	Piechurski	–	Politechnika	Śląska;

	 prof.	Viktor	Pyrkov	–	Ukraina;

	 dr	inż.	Andrzej	Raganowicz	–	Zweckverband	zur	Abwasserbeseitigung		
	 im	Hachinger	Tal,	Taufkirchen,	Niemcy;	

	 dr	hab.	inż.	prof.	SGGW		Tadeusz	Siwiec	–	SGGW	w	Warszawie;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Skorek	–	Politechnika	Śląska;

	 dr	inż.	Adam	Smyk	–	Politechnika	Warszawska	–	ITC;

	 dr	inż.	Marcin	Sompoliński	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof	dr	hab.	inż.	Ziemowit	Suligowski	–	Politechnika	Gdańska;

	 dr	hab.	inż.	prof.	PŚl.	Zbigniew	Trzeciakiewicz	–	Politechnika	Śląska;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Roman	Ulbrich	–	Politechnika	Opolska;

	 dr	inż.	Paweł	Wargocki	–	Technical	Uniwersity	of	Denmark;

	 dr	hab.	inż.	prof.	ZUT		Zbigniew	Zapałowicz		
	 –	Zachodniopomorski	Uniwersytet	Technologiczny	w	Szczecinie;

	 dr	hab.	inż.	Michał	Zielina,	prof.P.K.	–	Politechnika	Krakowska;

	 dr	hab.	inż.	prof.	P.Śl.	Izabela	Zimoch	–	Politechnika	Śląska;
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• Programowalny rejestrator danych z rejestrami 
minutowymi

• 2-sekundowy czas integracji

• 16-letnia żywotność baterii przy odczytach  
co 10 sekund

• Przyjazny dla użytkownika interfejs z trzema 
przyciskami

• 2 moduły komunikacyjne

• Opcja wbudowanej magistrali M-Bus

• Opcja podświetlenia ekranu

• Autodetekcja przetwornika przepływu

kamstrup.com/MULTICAL603

MULTICAL® 603
Gotowy na przyszłość
Multifunkcjonalny przelicznik do ciepłomierzy
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i ochrony środowiska.
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Pracę wykonano w ramach realizacji 
Programu Badań Stosowanych NCBR nr 
PBS3/B9/38/2015 pt.: Badania i opra-
cowanie optymalnego typoszeregu wyso-
koefektywnych powietrznych pomp ciepła 
dużych mocy wraz z innowacyjnym inteli-
gentnym systemem sterowania – ścieżka B 
– ID 246502 – projekt realizowany przez 
konsorcjum: Budopekx S.A. S.K.A (lider), 
Sytherm Danuta Gazińska Sp.J., Politech-
nika Koszalińska, 2014 – 2016.
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określić z stosunkowo dużą dokładnością 
poprzez pomiar jej w komorach ciepłowni-
czych. Powstanie ewentualnego błędu 
może być spowodowane zmianami rzęd-
nej terenu między komorami. Jak wynika 
z analizy, błędne określenie wielkości Hk 
w zakresie ±30 % powoduje błąd w obli-
czeniach strat ciepła rzędu 4-7 %.

Przeprowadzona analiza wykazała, 
że obliczenia strat ciepła obarczone mogą 
być dużymi błędami, których nie da się 
uniknąć, ponieważ rzeczywiste wartości 
danych wejściowych są bardzo trudne lub 
niemożliwe do określenia. Dodatkowym 
czynnikiem powodującym trudności 
w ustaleniu rzeczywistych danych wejścio-

wych jest ciągła zmiana ich wartości 
w czasie eksploatacji sieci ciepłowniczej.

Wnioski

Obliczenia przepływu wody i strat cie-
pła w sieciach ciepłowniczych oparte są na 
modelach matematycznych opisujących 
dane zjawisko. Ich poprawność została 
wielokrotnie potwierdzona w wielu pracach 
naukowych. W artykule wykazano, że 
poprawność obliczeń strat ciśnienia i strat 
ciepła rurociągów ciepłowniczych zależy 
od wartości parametrów charakteryzują-
cych stan rzeczywisty sieci ciepłowniczej. 
Istnieje grupa parametrów, których wartość 

jest bardzo trudno określić z uwagi na brak 
możliwości technicznych wykonania ich 
pomiaru. Należą do nich: chropowatość 
bezwzględna wewnętrznej powierzchni rur, 
współczynnik przewodzenia ciepła przez 
izolację oraz grunt i inne. W celu uzyskania 
wiarygodnych wyników obliczeń konieczne 
jest wykonanie kalibracji danych polegają-
cej na wprowadzeniu korekt wartości 
wspomnianych współczynników, aby 
doprowadzić do zbieżności wartości wyni-
ków obliczeń ze zmierzonymi wartościami 
ciśnienia i temperatury wody w wybranych 
punktach sieci ciepłowniczej. 
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Rys. 3 
Błąd wyników oblicza-
nia strat ciepła wywo-
łany błędem oszaco-
wania zagłębienia 
kanału ciepłowniczego
Fig. 3 Error of the heat 
losses calculation 
results, caused by the 
error estimation of the 
heating channel depth
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 Ź 
to	temperatura	glikolu	z	instalacji	gruntowej	
przewyższa	tę	z	dachu	(wykres	2).

W	okresie	jesienno	–	zimowym	w	dni	
słoneczne,	np.	przy	silnym	mrozie,	instala
cja	 solarna	 również	 pracuje	 osiągając	
dobre	 efekty.	 Przy	 ostrym	 słońcu	 woda	
podgrzana	 w	 rezerwowym	 zbiorniku	
wody	 uzdatnionej	 osiąga	 temperaturę	
nawet	40	oC	(tab.1).

Bezawaryjna praca

Przez	 10	 lat	 pracy	 instalacji	 solarnej	
nie	wystąpiły	większe	problemy	eksploata
cyjne.	Podczas	codziennego	użytkowania,	
układ	 nie	 wymaga	 dodatkowej	 obsługi.	
Wykonywane	 są	 jedynie	 kontrolne	 oglę
dziny	 stanu	 elementów	 instalacji,	 spraw
dzanie	 wartości	 ciśnienia,	 temperatury	
oraz	osiąganych	uzysków.	Przez	lata	dzia
łania	 tylko	 raz	 nastąpiła	 ingerencja	
w	 układ	 polegająca	 na	 wymianie	 jednej	
sztuki	kolektora	(fot.	4).	Jednostce,	prawdo
podobnie	 na	 skutek	 gwałtownych	 zmian	
warunków	zewnętrznych,	pękła	szyba	so
larna.	

Zarówno	 wymienniki	 ciepła,	 jak	
pompy	 czy	 zbiorniki	 solarne	 pracują	
bezawaryjnie.

Uzyskiwane oszczędności

Instalacja	solarna	w	ZEC	w	Wołominie	
pokrywa	ok.	45%	całkowitego	zapotrzebo
wania	na	ciepło	do	podgrzewania	wody	
uzupełniającej	zład	w	sieci	ciepłowniczej	

oraz	 ok.	 65%	 na	 potrzeby	 ciepłej	 wody	
zakładu	(wykres	3,	wykres	4).

Wymierny	efekt	ekologiczny	osiągnię
ty	w	wyniku	realizacji	inwestycji	to	zmniej
szenie	emisji	dwutlenku	węgla	o	około	50	
ton	rocznie.

Poza	efektem	ekologicznym	spółka	uzy
skała	 obniżenie	 kosztów	 eksploatacyjnych	
związanych	z	wytworzeniem	ciepłej	wody	
oraz	produkcją	ciepła	do	podgrzania	wody	
uzupełniającej	zład	sieci	ciepłowniczej.

n

Wykres 3. 
Ilość ciepła wytwarzanego przez instalację solar-
ną pokrywająca potrzeby podgrzania wody 
przed odgazowaniem
Wykres 3. The amount of energy produced by 
solar installation covering the needs to heat water 
before degassing

Wykres 4. 
Ilość ciepła wytwarzanego przez instalację solar-
ną wspierająca instalację c.w.
Wykres 4. The amount of energy produced by 
solar installation support installation d.h.w.
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Ocena efektywności energetycznej oraz kosz-
tów z  tytułu ogrzewania i  przygotowania c.w.u. 
w systemach grzewczych stosowanych w budyn-
kach wielorodzinnych to tytuł rozdziału w książce 
dr inż. Tomasza Cholewy i  dr inż. Alicji Siuta – 
Olcha pt. ”Racjonalizacja zużycia energii w budow-

nictwie mieszkaniowym”. Rozdział ten zawiera też 
przykład analizy techniczno – ekonomicznej trzech 
rodzajów systemów ogrzewania i  przygotowania 
ciepłej wody, które obecnie najczęściej występują 
w  budynkach wielorodzinnych. Przedstawiony 
materiał jest pomocny do określenia efektywności 
energetycznej budynku.

Cała książka ukazuje praktyczne możliwości 
zmniejszania zużycia energii w budynkach miesz-
kalnych poprzez modernizację systemów ogrzewa-
nia i  przygotowania ciepłej wody oraz poprzez 
edukację mieszkańców w  tym zakresie. W  pracy 
przedstawiono szereg wyników długoterminowych 
badań eksploatacyjnych, umożliwiających okre-
ślenie i  sprawdzenie wpływu różnych przedsię-
wzięć modernizacyjnych na zużycie energii, szcze-
gólnie w istniejących budynkach wielorodzinnych. 

Do każdego rozpatrywanego przypadku starano się 
wybrać reprezentatywną grupę budynków, aby 
zakres przeprowadzonych prac modernizacyjnych 
pozwolił, w możliwie jednoznaczny sposób, poka-
zać wpływ danego działania modernizacyjnego na 
zużycie ciepła w danej grupie budynków, a nie był 
tylko przypadkowym wynikiem otrzymanym dla 
pojedynczego obiektu. Każdy przykład poprzedzo-
ny jest krótkim wstępem teoretycznym, który 
w  przystępny sposób wprowadza Czytelnika 
w  zakres tematyczny danego zagadnienia, jak 
również przedstawia wyniki badań oraz osiągnięcia 
innych Autorów, odnoszące się do racjonalizacji 
zużycia energii w sektorze mieszkaniowym.

Z tego też względu publikacja przydatna może 
być projektantom i  wykonawcom systemów 
grzewczych oraz administratorom budynków.
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