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W pracy przeanalizowano mozliwosci produkeji energii elektrycznej dla farm wiatrowych iyEu offshore dla plano-

wanej lokalizacji na Morzu Battyckim. Dodatkowo przeprowadzono uproszczong analize e

onomiczngq takiej

inwestycji. Postuzono sie rzeczywistymi danymi istniejacych instalacji typu onshore oraz offshore, analizami wyko-
nanymi przez renomowane osrodki badawcze jok National Renewable Energy Laboratory (NREL) z USA, ¢
moc{elem Jensena do oszacowania strat farmy wiatrowej. Pokazano, ze wspéE:zynnik wykorzystania mocy o||cZEc,:|rmy
wiatrowej na Morzu Battyckim wynosi okoto 46%, natomiast straty farmy wiatrowej moga wyniesé od 15% do 18%
w zaleznosci od wielkosci turbin. Przeprowadzona analiza ekonomiczna pokazata, ze zwrot kosztéw inwestycyjnych
silnie zalezy od mocy znamionowej turbin wiatrowych i moze wyniesé od kilku do kilkunastu lat.

Stowa kluczowe: farma wiatrowa, wykorzystanie mocy, straty, model Jensena, prawo kwadratu-szescianu

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 Energ{] Laboratory (NREL) from the USA, or the Jensen model to estimate wind farm losses were used. It

has been shown t
range from 12% to 18% depen

at the capaci?/ factor for a wind farm in the Baltic Sea is about 46%, while wind farm losses can
ing 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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Wstep

W planowaniu nowych farm wiatrowych
kluczowe jest wiarygodne okreslenie rocznej
produkcii energii elektrycznej. Aby to zro-
bi¢ konieczna jest znajomosé warunkéw
wietrznych w wybranej lokalizacji. Na tej
podstawie mozliwe jest optymalne zaprojek-
towanie przestrzennej konfiguracji farmy
wiatrowej w celu zminimalizowania strat
zwiqzanych ze wzajemnym oddziatywa-
niem poszczegdlnych turbin na siebie [1].
Znajgc warunki wietrzne oraz wielko$é
tych strat mozliwe jest okreslenie sredniego
rocznego wspdtczynnika wykorzystania
mocy, ktérego znajomo$é jest niezbedna
do przeprowadzenia analizy ekonomicz-
nej planowanej farmy wiatrowej.

Istniejace farmy wiatrowe charakteryzu-
ja sie znaczng rozpietosciq $redniego rocz-

nego wspdtczynnika mocy, ktéry dla farm
typu onshore jest zazwyczaj ponizej 30%
[2]. W przypadku farm typu offshore po-
winien byé wyzszy, ale czesto jest poréw-
nywalny z instalacjami ladowymi [3-7].

W andlizie ekonomicznej turbin wiatro-
wych waznym zagadnieniem jest prawo kwa-
dratu-szescianu (square-cube law) stwier-
dzajqce, ze moc produkowana przez turbi-
ne wiatrowq roénie wraz z kwadratem jej
$rednicy (P~D?), natomiast jej koszty rosng
wraz z szescianem jej $rednicy (K~DS) [8].
Pierwsza czeé¢ tego prawa wynika wprost
ze wzoru na moc turbiny P, = Cp-p - 1t
- D?/4 - U3, gdzie U, jest predkosciq zna-
mionowq wiatru, dla ktérej osiagana jest
moc znamionowa P, turbiny. Druga czesé
zwigzana jest z faktem, iz masa wirnika, ze
wzgledu na aspekty wytrzymatoéciowe, ro-
$nie z szescianem $rednicy [9].

Warto  zwréci¢  uwage, ze wraz
z postepem technologicznym, koszt (masa)
czeéci komponentéw turbin wiatrowych
zaczyna zblizaé sie do kwadratowej
zaleznodci od wielkosci érednicy, niestety
inne, jok transport i montaz znaczqco
rosng i skalujg sie jok szésta potega
érednicy [10]. Oznacza to, ze patrzqc na
wszystkie koszty zwigzane z wyproduko-
waniem, transportem, montazem oraz
podiqczeniem do sieci, zasada kwadratu-
szedcianu jest weigz aktualna.

W raporcie NREL z 2020 roku [11]
przyjeto dla turbin typu onshore koszty
inwestycyjne (CAPEX) réwne 1436 $/kWh
oraz koszty operacyine (OPEX) réwne 11.5
$/MWh, oraz dla turbin typu offshore
CAPEX = 4077 $/kWh oraz OPEX = 29 $/
MWh. Wielkosci te zgadzaijq sie z danymi
dostepnymi w innych zrédtach [12,13]
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i zostaly przyjete joko referencyjne w niniej-
szej pracy.

Oszacowanie produkgji energii
elekirycznej przez farmy wiatrowe

Struktura przestrzenna farmy
wiatrowej

Jako farmy wiatrowe rozumiemy lokal-
nie skoncentrowane grupy turbin wiatro-
wych. Optacalne zasoby wiatru sq ograni-
czone do wybranych obszaréw geograficz-
nych dlatego koncentracja wielu turbin wia-
trowych na takich obszarach zwigksza cat-
kowitq produkcje energii elektrycznej. Waz-
nym zagadnieniem zwigzanym z planowa-
niem przestrzennej konfiguracii turbin jest
wzajemne oddziatywanie turbin wiatro-
wych na siebie, ktére moze znaczqco
zmniejszyé sprawno$é farmy wiatrowej,
ktérg definivjemy jako:

roczna produkcja

§WF =

(roczna produkcja wyizolowanei
farmy wiatrowej
turbiny) - (liczba turbin)

natomiast straty farmy wiatrowej mozemy
zdefiniowaé jako Gye =1 = Nye

Rysunek 1 przedstawia schemat farmy
wiatrowej, na kiérym zaznaczono jako S,
odlegto$é miedzy turbinami w potozeniu naj-
czesciej wystepujacego kierunku wiatru (kie-
runek dominujgcy) oraz S, odlegtos¢
w potozeniu poprzecznym (prostopad’rym)

do kierunku S,

Rysunek 1.

Schemat konfiguracji przesirzennej turbin na far-
mie wiatrowej wraz z oznaczeniem podziatki
w kierunku dominujgcego wiatru Sw oraz w kie-
runku prostopadlym 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

Aby zapewnié maksymalng mozliwg
produkcje energii elekirycznej, przy jok
najmniejszych stratach  wynikajgcych
z oddzictywania cienia aerodynamiczne-
go, powstajqcego za obracajqcg sie turbi-
nq, na turbiny znajdujqce sie w dalszych
rzedach, konieczne jest odpowiednie
dobranie podzictek S, oraz S, Na rysun-
kach 2 oraz 3 pokozqno wynlkl ekspery-
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mentalne oraz modelowe przeprowadzo-
ne w pracy [14], kiére pokazujq deficyt
predkosci powstajgcy za turbing wiatro-
wa. Wyraznie widaé, ze dopiero w odle-
glosci dziesieciu $rednic 10D za turbing
predko$é wiatru powraca do wartosci
okoto 80% predkosci wiatru przed turbing,
zaréwno dla plaszczyzny pionowej, rysunek
2, jak i poziomej, rysunek 3. Oznacza fo, ze
minimalna  odlegfo$¢ miedzy turbinami,
zaréwno w kierunku poprzecznym, jak
i wzdtuznym powinna wynosié 10D.
W przypadku duzych turbin wiatrowych
(powyzej 1MW) oznacza to, ze zapotrze-
bowanie na feren wynosi 0.25 km? na
jeden MW mocy zainstalowanej. Nalezy
dodaé, ze w celu zapewnienia réwno-
miernego obcigzenia fopat turbiny (pred-
kos¢ wiatru zmienia sie wraz z wysoko-
éciq) przyjmuje sig, ze wysoko$¢ turbiny
réwna jest jej Srednicy, stad méwi sie
zamiennie o regule 10D lub 10H.

Rozmiar i intensywno$¢ cienia aerody-
namicznego powstafego za turbing wia-
trowq zalezy miedzy innymi od chropowa-
tosci ferenu z,, zmiennosci kierunku wiatru
(réza wiatréw) oraz intensywnosci turbu-
lencii zdefiniowanej jako:

[ 2)

gdzie: U, jest éredniq wartoscig predko-
ici wiatru, a o, jest odchyleniem
standardowym predkosci wiatru
od jego wartoici $redniej. Infen-
sywno$¢ turbulencji miesci sie
zazwyczaj w przedziale od 10% do
40%, dle zdlezy od indywidualne;
charakterystyki danej lokalizacji.

Rysunek 4 przedstawia zalezno$¢ strat
farmy wiatrowej w funkcji odlegtosci prosto-
pqd’fe| miedzy turbinami S intensywno-
éci turbulencji I, oraz roznego kierunku
wiatru. Bodamo te zostaly przeprowa-
dzone przez zespét [1] na hipotetycznym
uktadzie 36 turbin, po 6 w kazdym rze-
dzie, dla ktérych S, = 10D. Mozna
zauwazyé, ze gdy wiatr jest niezmienny
i zgodny z kierunkiem S, to straty §,,r sq
najnizsze dla najwyzszych |, i szybko
wzrastajg wraz ze zmniejszaniem sie /.
Jest fo zwiqzane z tym, ze im wyzsza
warto$é I, tym bardziej intensywna jest
wymiana pedu miedzy wiatrem atmosfe-
rycznym a cieniem aerodynamicznym
i w konsekwencji szybciej nastepuje
odbudowanie wartosci predkosci wiatru
za turbing. Minimum strat osiggane jest juz
dla odlegtosci poprzecznej S 5D. Ozna-
cza fo, ze w |oka||zqqach w ktérych
wyraznie dominuje jeden kierunek wiatru
optymalne jest przyjecie S, = 10D,
a odlegtos¢ w kierunku poprzecznym
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Rysunek 2.

Deficyt predkosci U/ U, wiatru w sladzie aerodyna-
micznym za turbing w funkeiji odlegloci pionowej
od srodka wirnika mierzonej w $rednicach wirnika
D. Wyniki modelowania numerycznego oraz dane
eksperymentalne z [14]

Figure 2. Wind velocity deficit U/ Uy, in the turbine
take in the function of vertical distance from the tur-
bine hub and measured in multiple of D. Data
exiracted from [14]

Rysunek 3.

Deficyt predkosci U/ U, wiatru w $ladzie aerodyna-
micznym za turbing w funkeii odlegtoéci poziomej
od srodka wirnika mierzonej w $rednicach wirnika
D. Wyniki modelowania numerycznego oraz dane
eksperymentalne z [14]

Figure 3. Wind velocity deficit U/ Uy, in the turbine
take in the function of horizontal distance from the
turbine hub and measured in multiple of D. Data
extracted from [14]

moze byé juz na poziomie S = 5D
(w prakiyce przyjmuje sie S, = 7D).
Pozwala to na ulokowanie W|¢ksze| liczby
turbin na jednostke powierzchni.

Sytuacja ulega zasadniczej zmianie
w przypadku gdy wiatr wieje ze wszyst-
kich kierunkéw z takim samym prawdopo-
dobienstwem. Straty farmy wiatrowej {,yr
wciqz sq najnizsze dla najwyzszych inten-
sywnosci turbulencji, ale nie zmieniajq sie
az tak bardzo wraz ze zmniejszaniem
wartoici |, Jednak {y,r jest bardziej czute
na od|eg’rosc poprzeczng S, migdzy turbi-
nami i w tym przypadku minimalna war-
to$¢, powyzej kidrej Cwr osigga swoje
minimum wynosi S = 9D. Oznacza to, ze
dla lokalizacji bez - wyraznie doman|qcego
kierunku wiatru nalezy przyjqé S, = 10D
oraz S_ = 9D co znaczqco zmniejsza licz-
be turbin w farmie wiatrowe;.

W tabeli 1 przedstawiono $rednie
straty morskich farm wiatrowych .,
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Rysunek 4.

Straty w produkeiji energii elekirycznej zwigzane
ze strukturg przestrzenng farmy wiatrowej oraz
intensywnosciq turbulencji I A - wiatry wiejgce
réwnomiernie ze wszystkich stron, B - wiatr wie-
jacy z pojedynczego kierunku [1]

Figure 4. Wind farm loses associated with the
structure of wind farm and turbulence intercity I
A - wind blowing from all directions, B - wind
blowing form one direction. Data restructured
from [1]

charakteryzujacych sie znaczqco réznymi
odlegtosciami migdzy poszczegélnymi turbi-
nami. Odleglosci te w przypadku farmy
Lillgrund sq znaczgco ponizej optymal-
nych co powoduje znaczqce straty, rzedu
23% [5]. W przypadku farmy Horns Rev,
gdzie te odlegtosci sq wieksze i zgodne
z whnioskami przedstawionymi powyzej,
straty te wynoszq 12.4% [6,7].

Tabela 1. Straty morskich farm wiatrowych ¢,
charakieryzujqcych sie znaczqgco réznymi odle-
glosciami miedzy poszczegélnymi turbinami
[5-7]

Table 1. Loses of the offshore wind farms (.,
characterized by various distances between turbi-
nes [5-7]

Farma | S, | S, turbina Swr
Lillgrund Siemens SWT-2.3-93
offshore 4.4D| 33D P,=23 MW 0.23

Horns Rev Vestas V80
offshore 10D | 7D P,=2 MW 0124

Szacowanie wspéfczynnika
wykorzystania mocy farmy wiatrowej.
W projektowaniu farm wiatrowych
i wyboru ich lokalizacji kluczowym zagad-
nieniem jest oszacowanie wartosci wspét-
czynnika wykorzystania mocy dla cofej
farmy wiatrowej CF oraz przewidywanej
rocznej produkeji mocy:
WF Pk

Y (3)

 PYF.365.24

gdzie: PV jest roczng produkciq energii
catej farmy wiatrowej w MWh,
a P)’Z[ = PZWT - N, jest catkowitq
mocg znamionowq (zainstalowa-
ng) fej farmy wiatrowej, gdzie
PMT jest mocq znamionowq poje-

dynczej turbiny, natomiast N
oznacza liczbe turbin. Nalezy
zwrécié uwage, ze warto$é wspdt-
czynnika CYF jest nizsza niz
wspétczynnik wykorzystania mocy
pojedynczej turbiny wiatrowej
CHT ze wzgledu na straty {WF wy-
nikajgce ze wzajemnego oddzia-
tywania turbin wiatrowych oraz
zachodzi zaleznos¢ CWF = (WF
CT.

Ponizej zostanie przeprowadzona
uproszczona analiza wykorzystujgca dane
dotyczqce istniejacych farm wiatrowych
oraz zainstalowanych tam turbin, przed-
stawionych w tabeli 2, w celu oszacowania
strat planowanej farmy wiatrowej. Dane
produkeji energii elektrycznej oraz wspdt-
czynnik wykorzystania mocy wybranych
farm wiatrowych sq wartosciami rzeczywi-
stymi zaczerpnigtymi z opracowan [2-4].
Nalezy zwrécié uwage na bardzo niski
wspétczynnik wykorzystania mocy dla tych
farm offshore. Moze to $wiadczyé o zna-
czqcych stratach wynikajgcych ze ztego
rozmieszczenia poszczegdlnych turbin
w obrebie farmy wiatrowej. Natomiast
w tabeli 3 znajdujq sie podstawowe para-
metry rzeczywistych turbiny wiatrowych:
Gamesa G90/2 o mocy znamionowej
2MW oraz Gamesa SG 8.0-167 o mocy
znamionowej 8MW, kiére przyjeto w ni-
niejszej pracy joko punkt odniesienia do
dalszych analiz.

Catkowite straty wynikajqce ze wza-
jemnego oddziatywania turbin wiatrowych
(oraz innych dodatkowych strat) £\, moga
zostaé oszacowane poprzez wyliczenie
mocy danej farmy wiatrowej przy zafoze-
niv braku takich strat i poréwnaniu
z dostepnymi danymi rzeczywistymi. Rysu-
nek 5 przedstawia krzywe mocy turbin
wiatrowych [15,16] oraz rozktad predko-
sci wiatru dla rozwazanych farm wiatro-
wych z tabeli 2. Jako rozktad wiatru przy-
jeto rozkfad gestosci prawdopodobieristwa
Weibulla f (U) z predkoscig $rednig wiatru
odczytang dla danej lokalizacji z Global
Wind Atlas [17].

Tabela 2. Dane techniczne oraz produkcja mocy
przykladowych farm wiatrowych. Wartosci C;WF
sq rzeczywistymi wartoéciami farm wiatrowych
zaczerpniglymi z opracowan [2-4]

Table 2. Technical and production data of selected
wind farms. Valves of CVF are real data taken
from [2-4]

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 U, P, Cesloit G
mocy
m | m/s | MW | m2/kw
Gameio G90 %0 | 11 2 32 027
onshore
Gamesa SG 167 | 12 8 274 | 0.45
offshore

Aby obliczyé roczng produkcje mocy
dla wyizolowanej turbiny wiatrowej wyko-
rzystanej w rozwazanych farmach wiatro-
wych PYT nalezy wykonaé nastepujgce
dziatanie:

I'OI(

Uom
Pt = | FlU) PU) dU (4)
u.

in

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

Znajgc wartosé P mozna obliczy¢
wspdfczynnik wykorzystania mocy dla
pojedynczej turbiny:

PWT
WT rok ( )

W _
o PIT (365)-(24)

gdzie: PY'T jest mocg znamionowq turbi-
ny wiatrowej.

Tabela 4 przedstawia wyniki powyz-
szej analizy, z ktérej wynika, ze straty
farm wiatrowych mogaq siegaé od kilku-
nastu do nawet kilkudziesieciu procent
w stosunku do teoretycznej farmy wiatro-
wej sktadajqcej sie z wyizolowanych tur-
bin wiatrowych. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze straty te mogq rézni¢ sig bardzo zna-
czqco co jeszcze bardziej uwypukla
konieczno$é bardzo precyzyjnego wybo-
ru lokalizacji oraz przestrzennego roz-
mieszczenia poszczegdlnych turbin wia-
trowych.

Tabela 4. Oszacowane straty farm wiatrowych
Cwr na podstawie rzeczywistych wartosci CWF
zaczerpnigtymi z opracowan [2-4]

Table 4. Estimated wind farm loses (y; based on

Lokalizacja i typ PV | Typturbin | cwr | the real values of C;VF taken from [2-4]
Margonin, Polska Gamesa Farma wiatrowa pWI CWT|CcWF| ¢
onshore 120 MW G90/2MW 0.26 rok F F WF
Margonin 58GWh | 0.33 | 0.26 | 0.2
sty 0 o | ot | o2us
Scroby Sands | 702 GWh | 0.4 |0.246 | 0.385
North Hoyle, UK Vestas
offsfore SOMW | g /amw | 0-343 North Hoyle | 7.02GWh | 0.4 |0.343 ]| 0.15
INSTAL 1/2023 www.informacjainstal.com.pl



(a) Rozktad wiatru dla lokalizacji farmy Margonin
i predkosci $redniej 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) Rozktad wiatru dla lokalizacji farmy Scroby
Sands oraz North Hoyle i predkosci sredniej 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

Rysunek 5.

Rozktad 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

Szacowanie wspétczynnika
wykorzystania mocy dla planowanych
farm wiatrowych

Metodologia przedstawiona w po-
przednim rozdziale moze postuzy¢ do
wstepnego oszacowania produkcii energii
elektrycznej dla planowanej farmy wiatro-
wej w zaleznosci od lokalizacji i rodzaju
turbin wiatrowych. Jako przyktad zostanie
wybrana lokalizacja na Morzu Battyckim,
okoto 22 km od teby, gdzie planowane
jest wybudowanie pierwszej polskiej farmy
wiatrowej typu offshore. Rysunek 6 przed-

stawia réze wiatréw na wysokosci 100 m
n.p.m. oraz zmiane wartosci $redniej
predkosci wiatru wraz z wysokosciq za-
czerpniete z [17].

W celu sprawdzenia wptywu wielkosci
turbiny wiatrowej na roczng produkcie
energii elekirycznej przeanalizowane
zostang nastepujgce turbiny: Gamesa
G920 o mocy znamionowej P, = 2MW,
oraz Gamesa SG 8.0-167 DD o mocy P,
= 8MW. W obu przypadkach zostanie
przyjete, ze gondola turbiny znajduje sie
na wysokosci 100 metréw, co odpowiada
éredniej predkosci rocznej wiatru 9 m/s
dla wybranej lokalizacii, rysunek 6.

Rysunek 7 przedstawia krzywe mocy
wybranych turbin wiatrowych [15,16]
oraz gesto$¢ rozktadu prawdopodobien-
stwa Weibulla predkosci wiatru dla rozwa-
zanej lokalizacji dla ktérego przyjeto
parametr ksztettu k = 2.3158 za [24].

Rysunek 7.

Przyjeta gestos¢ rozkladu prawdopodobienstwa
Weibulla predkosci wiatru dla wybranej lokaliza-
cji farmy wiatrowej na Morzu Battyckim o pred-
kosci sredniej 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

Tabela 5 przedstawia wyniki spodzie-
wanego wspdtczynnika  wykorzystania
mocy CHT dla pojedynczej turbiny dla
wybranej lokalizacji na Morzu Battyckim.
Nalezy zwrécié uwage, ze dla tej lokaliza-
cji oraz zatozonej wysokosci turbiny, bar-
dziej korzyste jest zastosowanie turbin
o mniejszej mocy znamionowej, co takze
bedzie sie wigzato z nizszymi kosztami
inwestycyjnymi.

Rysunek 6.

Réza wiatréw oraz zmiana $redniej predkosci wraz z wysokoscig dla wybranej lokalizacji na Morzu

Battyckim, dane zaczerpniete 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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Tabela 5. Oszacowany wspétczynnik CHT dla
wybranej lokalizacji na Morzu Battyckim dla réz-
nych turbin wiatrowych o znaczqco réznej mocy
znamionowej oraz spodziewany czas zwrotu
inwestycji ROl przy zalozeniu ceny sprzedazy
energii elekirycznej na poziomie 100$/MWh
Table 5. Estimated capacity factor coefficient YT
for the selected localization of the wind farm on
the Baltic Sea for wind turbines with different
rated power, and expected ROl assuming price of
electricity 100S/MWh

Turbina P)’g[ C}W CFWF Cwr | ROI| LCOE
GWh lat |$/MWh

Gamesa

G90 9.24 | 0.55|0.467| 0.15| 10 70

Gamesa

SG [ 36.62[0.54 046015162 | 96

8.0-167

Szacowanie strat farmy wiatrowej
w oparciu o analize poréwnawczg.

W celu oszacowania mozliwych strat
wynikajgcych ze wzajemnego oddziaty-
wania furbin wiatrowych na siebie mozna
poréwnad réze wiatréw dla analizowanej
lokalizacii, rysunek 6, z rézami wiatréw
dla lokalizacji istiejacych farm  wiatro-
wych typu offshore, rysunek 8. Analizujgc
rébze wiatrbw, mozna zauwazyl, ze
w przypadku lokalizacji North Hoyle bar-
dziej dominuje jeden kierunek, co pozytyw-
nie wplywa na wigkszg generacie mocy
niz w przypadku lokalizacji Scroby Sands.

Rysunek 8.

Réza wiatréw dla lokalizacji North Hoyle (gérna)
oraz Scroby Sands (dolna)

Figure 8. Wind rose for localization of the North
Hoyle (left) and Scroby Sands (right)

Réza wiatréw dla analizowane; lokali-
zacji na Morzu Battyckim takze charakte-
ryzuje sie widoczng przewagq jednego
kierunku wiatru. Mozna wiec przyjaé, ze
straty wynikajgce ze wzajemnego oddzia-
tywania turbin wiatrowych na siebie, bedg
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zblizone do tych w North Hoyle i wyniosq
okoto 15%. Wartoé¢ ta jest zgodna ze
stratami wystepujgcymi dla farm wiatro-
wych o stosunkowo dobrze zaprojektowa-
nej konfiguracji przestrzennej turbin
[5,18]. Podsumowuijac, dla wybranej loka-
lizacji na Morzu Battyckim spodziewana
warto$¢  wspdtczynnika  wykorzystania
mocy dla catej farmy wiatrowej wyniesie
okoto CF = 0,46, tabela 5.

Szacowanie strat farmy wiatrowej
w oparciu o model Jensena

Model Jensena [19], stuzgcy do mode-
lowania cienia aerodynamicznego powsta-
fego za turbing wiatrowq, nalezy do naj-
prostszych modeli  pét-empirycznych.
Mimo to, andliza poréwnawcza z danymi
eksperymentalnymi oraz z innymi modela-
mi przeprowadzona w pracy [20] pokaza-
fa, ze model Jensena jest wiarygodny
w przypadku duzych farm wiatrowych, za-
réwno typu onshore jok i offshore.

W modelu Jensena, przedstawionym
schematycznie na rysunku 9, zaktada sie
wystepowanie tylko jednej sktadowej pred-
kosci wiatru, prostopadtej do wirnika tur-
biny, oraz réwnomierne rozszerzanie sie
cienia aerodynamicznego opisanego statq
[23]:

k=x-ly (4)

gdzie: k=04 jest stalg Karmana, a I, jest
intensywnosciq turbulencji na wyso-
kosci gondoli turbiny, kiérej wartosé
dla zamknietych mérz wynosi okofo
5% [25].

Korzystajgc z prawa zachowania
momentu pedu liniowego, predkos¢ U,
w odleglosci x od turbiny wylicza sie
z zaleznosci:

o, _[-y-c)

-x=1 U T g
Uo  (1+2kc/D)*

gdzie: C; jest wspétezynnikiem sity ciggu,
Uy jest predkoscig wiatru atmosfe-
rycznego oraz D jest $rednicq tur-
biny.

Rysunek 9.

Objetoéé kontrolna modelu Jensena: U, - predkosé
przed turbing, Ux - predkoé¢ w odlegloici x za
turbing, k - stata zaniku cienia aerodynamicznego

Figure 9. Volume control of the Jensen model: U, -
velocity in front of the turbine, Ux — velocity in x di-
stance behind the turbine, k - wake decay constant

Nalezy zwrécié uwage, ze wspdtczyn-
nik C;zalezy od predkosci wiatru oraz jest
wielkoscig charakteryzujgcq dang turbine
wiatrowq. Mozna go wyznaczy¢ znajgc
krzywg mocy danej turbiny oraz wykorzy-
stujac teorig momentu liniowego dla turbin
wiatrowych. Rysunek 9.1 przedstawia
zaleznoé¢ Crw funkeji Cp wynikajgeq z teo-
rii liniowej. W kolejnym kroku, wyliczajac
Cp danej turbiny z zaleznosci: Cp = 2P,/
pAUR, mozna wyznaczyd jej C;korzystajac
z charakterystyki z rysunku 9.1. Rysunek
9.2 przedstawia Cp oraz C; dla analizowa-
nych turbin wiatrowych z tabeli 5.

Rysunek 9.1

Zaleznoé¢ funkeyjna C, oraz C; wynikajgea
z teorii pedu liniowego dla turbin wiatrowych
Figure 9.1 Functional dependency of C, and C;
based on the linear momentum theory

Rysunek 9.2

Wspétezynniki C, oraz C; dla turbin Gamesa
G90 (gérny) oraz Gamesa SG 8.0-167 (dolny)
Figure 9.2 C, and C; coefficients for the Gamesa
G90 (left) and Gamesa SG 8.0-167 [right] wind
turbines

W przypadku oddziatywania kilku
turbin na siebie, mozna zatozy¢, ze deficyt
energii kinefycznej naktadajacych sie na
siebie cieni aerodynamicznych jest réwny
sumie deficytéw wystepujgcych w cieniu
aerodynamicznym wyizolowanej turbiny.
Konsekwentnie deficyt predkosci w dwéch
nakladajgcych sie cieniach aerodynamicz-
nych mozna policzy¢ z zaleznosci:

2 2 2
UO UO UO
gdzie: U, ; jest predkosciq w cieniu aero-

ynamicznym za itq turbing
w odlegtoici x od jej wirnika.
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Konsekwentnie, deficyt predkosci za
n-tq turbing mozna obliczy¢ w nastepujg-
cy sposéb:

n 1/2
= 2
i=1

gdzie: §, =1 -U,/U,.

Nalezy zauwazyé, ze deficyt predko-
§ci U, w cieniu aerodynamicznym zmienia
sie jok funkcja kwadratowa oraz, ze im
wieksza chropowatos¢ terenu tym szybsze
odbudowanie sie tej predkosci do wartosci
Uy Jest to zgodne z teoriq mechaniki pty-
néw oraz obserwacjami: im wigksza chro-
powato$¢ terenu, tym wigksza intensyw-
noé¢ turbulencii, a w konsekwencii szybsze
odbudowanie sie predkoéci za turbing.
W tabeli 6 przedstawiono deficyt predko-
$ci U/U,, gdzie U, jest predkoiciq wiatru
docierajgcego do turbiny w i-tym rzedzie
hipotetycznej farmy wiatrowej, dla réz-
nych odlegtosci miedzy turbinami: 3D, 5D
oraz 10D.

Szacowanie strat dla planowanej
farmy wiatrowej na Morzu Battyckim

W celu oszacowania strat dla hipote-
tycznej farmy wiatrowej, sktadajacej sie
z wybranej liczby rzedéw turbin, umiesz-
czonej w rozwazanej lokalizacji na Morzu
Battyckim nalezy odpowiednio zmodyfiko-
wacé rozktady Weibulla dla kolejnych rze-
déw farmy wiatrowej zgodnie z réwna-
niem (9). Przykfadowe rozktady Weibulla
dla trzech pierwszych rzedéw, dla farmy
wiatrowej, dla kiérej s, = 10D przedsta-
wia rysunek 10. Poszczegdlne rozktady
Weibulla zostang wykorzystane do wyli-
czenia rocznej produkeii energii elektrycz-
nej turbin znajdujacych sie w odpowiada-
jacych im rzedach.

Zaproponowana metoda  obliczenio-
wa daje zblizone wartosci w poréwnaniu
z rzeczywistymi znanymi wartosciami strat
rocznych dla farm wiatrowych Lillgrund
oraz Horns Rev z tabeli 1. W przypadku
tej pierwszej, przyjmujqc $redniq odle-
gloéé miedzy turbinami 3.85D oraz uktad

Tabela 6. Deficyt predkosci U; /Uy, gdzie U; ozna-
cza predkos¢ wiatru docierajgcego do turbiny
w i-tym rzedzie, dla odlegtosci migdzy turbinami:
(3D, 5D, 10D), dla turbiny Gamesa G90 oraz jej
predkosci znamionowej 11 m/s

Table 6. Velocity deficit U, / U,, where U; 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 Uy/ Uy Us/ Uy U,/ U, Us/ Uy
ilos¢ 2 rzad 3 rzad 4 rzaqd 5 rzad
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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Rysunek 10.

Rozklady Weibulla o parametrze ksztattu k =
2.3158 dla pierwszego, drugiego i trzeciego
rzedu turbin wiatrowych odleglych 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

7x7 turbin, straty te sq nieznacznie nizsze
i wynoszq okofo 21.3%. Natomiast
w przypadku farmy Horns Rev, przyjmujqc
odleglo$¢ miedzy turbinami 10D straty te
wynoszq 16%.

Tabela 7 przedstawia wartosci strat
farmy wiatrowej dla rozwazanej lokaliza-
cji na Morzu Battyckim, ¢}9P oraz (37,
sktadajacej sie z 2 do 10 rzedéw turbin
wiatrowych usytuowanych w  odlegtosci
odpowiednio 10D i 5D od siebie. Analiza
zostata wykonana dla dwéch typéw turbin
Gamesa G90 oraz Gamesa SG 8.0.
Nalezy zwrécié uwage, iz rzeczywiste
straty mogq byé nieznacznie wyzsze, gdyz
przeprowadzona analiza nie bierze pod
uwage oddziatywania poszczegélnych
kolumn turbin wiatrowych na siebie.

Podsumowujgc  uzyskane  wyniki
z przeprowadzonej andlizy, opartej na
modelu Jensena, mozna przyjqé, ze
w przypadku planowanej farmy wiatrowej
na Morzu Battyckim o mocy zainstalowa-
nej 1GW, skfadajqcej sie z 10 rzedéw po
10 turbin oraz przyjmujqc s,, = 10D oraz
s, = 10D, spodziewane straty wynikajqce
ze wzajemnych oddziatywan turbin, moga
wyniesé miedzy 15.4% a 18.2%, w zalez-
nosci od wielkosci turbiny. Szacunek ten
jest nieznacznie wyzszy niz wynik z tabeli
5 uzyskany poprzez poréwnanie warun-
kéw atmosferycznych i strat rzeczywistych
farm wiatrowych z poprzedniego rozdzia-
tu. Ostatecznie przyjmujqc straty na pozio-
mie 15%, érednioroczny wspétczynnik
wykorzystania mocy dla takiej farmy wia-
trowej bedzie wynosit okoto 46%. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage, ze $rednia wartoéé
wspdtczynnika wykorzystania mocy dla
farm wiatrowych typu offshore w Europie
wynosi tylko 32% [22] moze to oznaczad,
ze uzyskana warto$é 46% dla lokalizacji
na Battyku powinna byé rozumiana joko
mozliwa do osiggniecia warto$¢ maksy-
malna.
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Tabela 7. Produkcja mocy przez kolejne rzedy turbin wiatrowych typu Gamesa G90 oraz Gamesa SG 8.0,
umieszczone w rozwazanej lokalizacji na Morzu Battyckim, oraz sumaryczna strata farmy wiatrowej,
skladajqcej sie z 2 do 10 rzedéw i spetniajqcej regute 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
rzqd 10D 100 5D 10D 100 5D o
turbin GWh/rok Swr GWh/rok WEF GWh/rok Swr GWh/rok Cwr
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 7915 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

Poréwnawcza analiza
ekonomiczna uwzgledniajgca
prawo kwadratu-szescianu

Na potrzeby niniejszej analizy ekono-
micznej poziom kosztéw CAPEX oraz
OPEX zostat przyjety zgodnie z danymi
dostepnymi 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 przyjety wspét-
czynnik wykorzystania mocy C;, zgodny
z wynikami z wezeéniejszego rozdziatu.

Tabela 8. Koszty CAPEX, OPEX dla turbin referen-
cyinych z opracowania [11]

Table 8. CAPEX and OPEX of the reference wind
turbines from [11]

Turbina P, C. | capex | opex
MW M$ | $/MWh
referencyina | 5 0| 057 | 373 | 115
onshore ’ ) ) i
referencyina | 11 046 | 249 29
offshore : : )

Na rysunku 11 pokazano jok zmienia
sie CAPEX oraz CAPEX odhiesiony do me-
gawata mocy zainstalowanej (CAPEX/
MW), w zaleznosci od érednicy turbiny, ry-
sunek 11a, oraz mocy znamionowej turbi-

ny, rysunek 11b. Przedstawione wyniki zo-
staly opracowane wykorzystujgc prawo
kwadratu-szescianu. W andlizie, jako mini-
malng turbine typu offshore przyjeto turbing
referencyjng o mocy znamionowej 6.1 MW
z tabeli 8.

Podsumowujac wyniki z rysunku 11
przede wszystkim warto zauwazyé, ze
wzrost CAPEX jest duzo szybszy niz wzrost
produkowanej mocy. Oznacza to, ze
w przypadku farm wiatrowych, bardziej
optacalne jest stawianie wigkszej liczby
mniejszych turbin, niz mniejszej liczby wiek-
szych turbin, przy zachowaniu takiej samej
sumarycznej mocy zainstalowanej turbin
wiatrowych. Ponadto, na rysunku 11b
widaé, ze koszty inwestycyjne odniesione do
mocy zainstalowanej (CAPEX/MW) rosq
w przyblizeniu liniowo co zgadza sie z za-
sadg kwadratu-szescianu. W konsekwenciji
dwukrotne zwigkszenie $rednicy powoduje
okoto czterokrotne zwiekszenie dostarcza-
nej mocy, dle jednoczesnie okoto 8 krotne
zwigkszenie kosztéw inwestycyjnych.

Prawo kwadratu-szescianu ma takze
powazny wplyw na czas zwrotu catkowi-
tych kosztéw inwestycji (ROl — Refurn On
Investment), kiére w uproszczeniu mogq
byé rozumiane joko suma CAPEX oraz

a) W zaleznosci od $rednicy turbiny.
In respect fo the turbine diameter

Rysunek 11.

b) W zaleznosci od mocy znamionowej turbiny.
In respect to the turbine rated power

Zmiana CAPEX oraz CAPEX na MW mocy zainstalowanej wzgledem mocy znamionowej turbiny Pz.
Kolor zielony odnosi sie 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
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OPEX. Rysunek 12a przedstawia zmiane
RO turbiny wiatrowej w zaleznosci od jej
mocy znamionowej oraz ceny sprzedazy
energii elektrycznej. Warto zauwazy¢, ze
przy sprzedazy energii elekirycznej przez
elektrownie wiatrowq za cene 100$ za
MWh  (poréwnywalne ze $redniq ceng
energii na rynku konkurencyjnym w dru-
gim kwartale 2022 roku w Polsce), ROI
wynosi ponad 6 lat juz dla turbin o mocy
znamionowej 2 MW, a dla turbin 8MW
typu offshore zbliza sie do 16 lat.

a) Czas zwrotu kosztéow CPAEX + OPEX (ROI)
w zdleznosci od cen sprzedazy energii elekirycz-
nej, wielkosci turbiny wiatrowej oraz mocy zna-
mionowej furbiny.

Return of investment time CPAEX + OPEX (ROI) in
respect to the price of electricity, turbine size and
the rated power of turbine.

b) Wartoéé LCOE w zaleznosci od mocy znamio-
nowej turbiny.
LCOE in respect fo the rated power of turbine.

Rysunek 12.

Andliza ekonomiczna bazujgca na prawie kwa-
dratu-szescianu. Kolor zielony odnosi sig do tur-
bin typu onshore, natomiast niebieski do offsho-
re

Figure 12. Economic andlysis based on square-
cube law Green color: onshore wind turbines;
Blue color: offshore wind turbines

Na rysunku 12b przedstawiony jest
wyréwnany koszt energii (LCOE — leveli-
zed cost of electricity), kiéry jest miarg
$redniego kosztu netto wytwarzania ener-
gii elektrycznej przez elektrownie w ciggu
iej zycia. Wspétczynnik ten jest zdefinio-
wany joko stosunek catkowitych kosztéw
poniesionych w czasie zycia instalacji do
catkowitej energii elekirycznej przez nig
wyprodukowanej:

FCR x CAPEX + OPEX

LCOE =
co APE

(10)

net

gdzie: FCR (fixed charge rate) to roczna

kwota za dolara poczatkowego

kosztu kapitatu (ICC — Initial Capital
Cost) potrzebna do pokrycia kosz-
tu kapitatu (zwrot zadtuzenia i ka-
pitatu wlasnego oraz réznych in-
nych statych optat), AEP_, to rocz-
na produkcja energii elekirycznej
nefto.

W powyzszej andlizie przyjeto za [11]
FDR = 6.5% oraz 5.8% odpowiednio dla
turbin onshore oraz offshore. Wartosci
LCOE z rysunku 12b wskazujq, ze turbiny
o mocy znamionowej powyzej 11 MW
mogq zwréci¢ sie jedynie pod warunkiem,
7e bedg sprzedawaly wyprodukowang
energie elekiryczng powyzej 100 $/
MWh. Warto zwrécié uwage, ze wyniki
przeprowadzonej analizy ekonomicznej,
opartej] na prawie kwadratu-szescianu,
dobrze zgadzajq sig z wyliczeniami labo-
ratorium Amerykanskiego Departamentu
Energii NREL [11], kitérych podsumowanie

i poréwnanie znajduje sie w tabeli 9

Tabela 9. Poréwnanie LOCE dla wynikéw 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 P, LOCE

Mw $/Mwh

Gamesa G90 onshore 2 47.4
Gamesa SG offshore 8 93
referencyjna onshore 2.6 58.4
referencyina offshore 6.1 92

wanie analizy ekonomicznej wytgcznie
dla instalacii typu offshore. Warto zauwa-
zyé, ze przy zatozeniu $redniej ceny
sprzedazy energii elekirycznej na pozio-
mie 100$/MWh, ROl wyniesie okoto 10
lat dla turbin o mocy znamionowej 2MW
natomiast nawet do 16 lat dla turbin
o mocy znamionowej 8MW. Nalezy zwré-
cié¢ uwage, ze w przypadku ROI dla farm
wiatrowych wazna jest sumaryczna moc
znamionowa oraz rozmiar turbin a nie ich
liczba.
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Andliza ekonomiczna planowanej
farmy wiatrowej na Morzu Battyckim
Wybierajac jako jednostke referencyj-
nq, turbing 6.TMW typu offshore z opra-
cowania [11] (tabela 8), mozna pokazaé,
ze zwrot kosztéw inwestycyjnych dla farmy
wiatrowej zlokalizowanej na Morzu Bat-
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