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Sitownie wiatrowe sg w kldﬂoch wysoko rozwinietych fechnologig ~’
masowq i dynamicznie rSjWijojch sie. Nic dziwnego wiec, ze 1
postep fechniczny w tym Zakresie obok wszystkich sukcesdw jest
rowniez konfronfowany z szeregiem wyzwan. Zrodzity one

w produkcji energii z wiatru istofne trendy rozwojowe.

przez przesledzenie rozwoju wypadkéw w XX wieku [13]: wzrost
zuzycia energii, spadek znaczenia drewna i wegla, wzrost udzia-
fu nowych zrodet energii (70%). Reakcje Swiata na aktualne zagroze-
nia mozna okresli¢ na podstawie ekstrapolacji obecnej sytuacji do po-
towy XXI wieku [13]: dalszy wzrost zuzycia energii 0 100%, udzial odna-
wialnych zrodet energii na poziomie 40% (wiatr, woda, biotechnologie,
sfonce, geotermia). Szczegdlnie pouczajacy jest przy tym rozwoj sytu-
acji na polu odnawialnych zrédet energii w Europie w najblizszych latach
[1, 6, 12, 13]: wzrost udziatu odnawialnych zrodet energii do 15%, wktad
sifowni wiatrowych w tym sektorze — do poziomu 52%.
Przewiduje sig, ze za dziesie¢ lat 1/3 catej energii Swiatowej bedzie po-
chodzita ze zrodet odnawialnych, z tego okoto potowa z sity wiatru [1, 3,
13] —rys. 1.

f ;ytuacje $wiata na polu potrzeb i rodzaju energii mozna rozpoznac

Energia z wiatru

Wiadomo, ze energia czerpana z wiatru jest ,czysta” oraz wolna od
drogich i niepewnych w dostawach paliw kopalnych. Nic dziwnego za-
tem, ze szereg krajow wysoko rozwinietych forsuje budowe sitowni wia-
trowych. 80% europejskiej energii czerpanej z wiatru jest produkowana
przez trzy kraje posiadajgce w 2009 roku nastepujgcg liczbe pojedyn-
czych sitowni [13]: Dania - okoto 3500, Hiszpania - okoto 17000, Niemcy
— okoto 25000.

W rozwoju energii zdobywanej z wiatru zaznaczajg sie dzisiaj dwa
trendy [3, 13]: wzrost wysoko$ci sifowni do 125 m i wydajnoéci do 5 MW
w obszarze onshore (na Igdzie) oraz podwojenie sig liczby sitowni i to
wytgcznie w obszarze offshore (na morzu) do roku 2020.

Podstawy wymiarowania
Sitownie wiatrowe skiadajg sie z nastepujgcych czterech gtéwnych
czesci [3,6] —rys. 2i 3:

* fundamentu — ktory stanowig ptyty betonowe w przypadku sitowni on-
shore, czesto na palach; a w przypadku sifowni offshore rozlegte kon-
strukcje stalowe, z reguty na palach;

* trzonu ze stozkowg powlokg stalowg przy wysokosciach do 100 m; be-
tonowego — ze sprezonych pierscieni prefabrykowanych; betonowane-
go w slizgu, czesto (zbednie) sprezanego i wyposazanego w glowice
stalows;

* gondoli — czyli gléwnej czesci sitowni wazgcej do 150 ton | zawierajgcej
nastepujgce elementy: piaste wirnika, wal napedowy, przektadnie,
pradnice, uktad orientacji i dzwigar nosny;

* topat (skrzydet) wirnika — czyli najbardziej wyszukanej (high tech) cze-
$ci calej sitowni.

Trzony sitowni wiatrowych sg poddane nastepujacym oddziatywaniom [5]:

* ciezar wiasny: topaty wirnika, gondola, oblodzenie z uwagi na jego cie-
zar, trzon;

* wiatr: faza produkcji, faza montazu, efekty dynamiczne, odrywanie sie
wirow powietrznych (wzbudzenie wirowe);

* fale morskie: stan zmeczenia materiatu, zagrozenie korozja;

* temperatura od nastonecznienia i mrozu, wilgotno$¢.

Wymiarowanie trzonu polega na zapewnieniu mu nos$nosci przez celowe

dobranie nastepujgcych cech konstrukcyjnych [5, 7, 9, 10]: formy, grubo-

§ci §ciany, zbrojenia pionowego i poziomego.

Nos$nos¢ trzonu nalezy dowies¢ przez spetnienie nastepujgcych 3 wa-
runkow [5, 7,9, 10]: 1. wytrzymato$ci materiatu w odniesieniu do jednorazo-
wego, wysokiego wzrostu obcigzen, 2. statecznosci systemu przy uwzgled-
nieniu przyrostu momentéw w wyniku wychylenia trzonu oraz 3. zmeczenia
materiafu w wyniku akumulacji skutkow wielu dobowych obcigzen.

Uzytkowalno$¢ trzonu nalezy dowie$¢ przez ograniczenie czterech
cech zachowania sie konstrukcji [5, 9, 10]: wychylenia w wypadku wrazli-
wosci urzgdzen mechanicznych w gondoli, naprezenia w stali po zaryso-
waniu betonu w celu unikniecia uplastycznienia zbrojenia, naprezenia
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w betonie do wartosci 0,6 fck, szerokosci rys z punktu widzenia przeno-
szenia sit poprzecznych, trwato$ci i estetyki.

Dwa kierunki no$nosci
Dalsze rozwazania odnosza sie do nastepujacych dwoch podstawo-

wych kierunkéw nosnosci wiez [7, 9, 10]:

1. No$nosci pionowej w odniesieniu do obcigzenia wiatrem. Ustala sie jg
przy zatozeniu monolitycznych przekrojow wiezy, co ma miejsce przy
elastycznym zachowaniu sie zbrojenia obwodowego i braku szerokich
pionowych rys skrosnych.

2. Nosdnosci poziomej w odniesieniu do obcigzenia temperaturg. Ustala
sie ja z punktu widzenia zapewnienia elastycznego zachowania sie
zbrojenia obwodowego i ograniczenia szeroko$ci rys pionowych
zwtaszcza w odniesieniu do mozliwosci powstania rys skrosnych.

Noénosé pionowa
Trzony sitowni wiatrowych maja z reguty pierscieniowe przekroje i stoz-
kowg forme. Wymiarowanie ich na noénos¢ pionowg w odniesieniu do
wiatru polega na dobraniu odpowiednich wymiaréw konstrukcji i spraw-
dzeniu dla nich granicznych wytezen ¢, < ¢, = 2%.. Ustalane w ten spo-
sob na catej wysokosci cechy konstrukeyjne to:
« forma trzonu w odniesieniu do $rednicy D,
* rozkiad grubosci Sciany t,
* stopien rownomiernie roztozonego zbrojenia pionowego p,,
* dodatkowe zbrojenie na brzegach otwordw Ap.
Proces wymiarowania na nosno$¢ pionowg skiada sie z nastepuja-
cych krokéw (7, 9, 10]:
1. Modelowanie przez podziat wspornika na elementy za pomocg we-
ztow obliczeniowych.
2. Przypisanie wezfom warto$ci D, t, p, wraz z odpowiednimi prawami
odksztafcalnosci.

Rys. 1.

Rys. 2.
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Rys. 6. Noéno$¢ pionowa, odksztatcenia
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Rys. 7. Przyktad wymiarowania trzonu nowego typu sitowni wiatrowej
z niesprezonym frzonem zelbetowym

Tab. 1. Przyktadowe parametry nowego typu sitowni wiatrowej
z niesprezonym frzonem zelbetowym.

Beton C25/30
Stal S500
Wydajnosé 5 MW
Lok. gondoli 140 m
Srednica wirnika 90 m
Trzon zelbetowy 116 m
Gtowica stalowa 24m

Tab. 2. Wyniki wymiarowania w odniesieniu do no$nosci pionowej
potwierdzajg wiasciwos¢ postepowania:

dot géra
Srednice D (m) 10,85 4,25 forma stozkowa
i pogrubienie tylko
Grubos¢ scian t(m) 0,30 0,40 przy glowicy
Zbrojenie pionowe | p (%) | 2x035 | 2x0,50 przecietnie 0,90
" . przyrost tylko przy
Zbrojenie poziome | p, (%) | 2x020 | 2x0,40 glowicy

Zapotrzebowanie betonu w trzonie - 785 m3

Zapotrzebowanie stali netto - 77 t (uwzglednienie odpaddw i zakiadek,

przyjmujgc wspétczynnik 1.35)
Wspdtczynnik zuzycia stali - 178 kg/m? (normalna warto$é dla wysoko
obcigzonych wiez)

3. Obliczenie sit podiuznych od cigzaru wiasnego i momentdw zginaja-
cych od obcigzenia wiatrem.

4. Wielokrotne obliczenie wychylenia i momentéw drugiego rzedu az
do konwergenciji wynikdw.

5. Ustalenie odksztalcen lokalnych w celu oceny wytezen na zasadzie
rownowagi sit oddziatujgcych M i N z sitami wewnetrznymi wynikajg-
cymi z naprezen.

6. Przy negatywnej ocenie wytezen powr6t do kroku (2) w celu popra-

Wy wymiarow.

W ten iteracyjny sposob powstajg wieze o rownomiernym wykorzysta-

niu wytrzymatosci, co oznacza, ze odksztatcenie betonu w wiekszosci

przekrojow jest zblizone do 2%.. Wieze takie spefniajg obydwa warunki
prawidfowego wymiarowania — bezpieczenstwo i ekonomike.

Elementy wymiarowania pionowego
Wezet obliczeniowy, rys. 4 [9, 10] — jest to zespot przekrojow w stanie
Lill, ktére wspolnie zachowujg sie w sposdb uéredniony zgodnie z pra-
wem odksztalcalno$ci. Prawo odksztatcalnosci, rys. 4 [2, 7, 8, 9, 10]
jest to nieliniowa zalezno$¢ M-k dla weziéw nasyconych zbrojeniem
i poddanych $ciskaniu. Zalezno$¢ ta ujmuje nastepujace zjawiska pro-
wadzgce do zmniejszenia sztywnos$ci na zginanie przy rosngcym ob-
cigzeniu:
* poczatkowy brak zarysowania w stanie |,
* wstepne zarysowanie nacechowane pojedynczymi, oddalonymi od
siebie rysami,
* koncowe zarysowanie nacechowane licznymi zazebiajacymi sie stre-
fami rysoprzylegtymi,
* uplastycznienie stali w miejscach rys.
Wychylenie i momenty drugiego rzedu [2, 7, 8, 9, 10] w tym punkcie
nalezy ustali¢ w nastepujgcym procesie podwdjnego numerycznego
catkowania krzywizn uzyskanych z nieliniowych praw odksztatcalnosci
(rys. 516):
* momenty od obcigzenia wiatrem M i momenty drugiego rzedu AM
z aktualnych wychylen,
* krzywizny k(M+4M) w pojedynczych wezlach z ich praw odksztal-
calnosci,
* obroty ¢ = Xk jako numeryczne catkowanie krzywizn,
* wychylenia ¢ = Zp= XXk jako numeryczne catkowanie obrotow,
* momenty drugiego rzedu AM z aktualnych wychylen.
Wyniki przykfadowego wymiarowania trzonu nowego typu sitowni wia-
trowej z niesprezonym trzonem zelbetowym, o okreslonych w tabeli 1
parametrach, zaprezentowano w tabeli 2. W tabeli 3 ujete zostaty nato-
miast wyniki analizy wytezen.

No$noéé pozioma
Sciany trzonéw sitowni wiatrowych majg ,ptytowe” przekroje pio-
nowe. Wymiarowanie ich na nosnos$¢ poziomg w odniesieniu do roz-
nicy temperatur polega na dobraniu odpowiedniego zbrojenia ob-
wodowego w celu zachowania w chwili zarysowania nastepuja-
cych wartosci granicznych [2, 5, 7, 8, 9, 10]: naprezenia w stali
o, < dozwg, = 500/1,25 = 400 MN/m2 oraz rozwarcia rys
W, < dozww, = 0,20 mm.
Ustalane w ten sposob na cafej wysokosci cechy konstrukeyjne to:
stopien zbrojenia obwodowego p,, na obu krawedziach sciany.
Proces wymiarowania na no$no$¢ poziomg sktada sie z nastepuja-
cych krokéw [8, 9, 10]:
1. Modelowanie odcinka pierscienia za pomocg prostej belki utwierdzo-
nej.
2. Przyporzadkowanie belce wartosci ¢, p,, wraz z odpowiednimi prawa-
mi odksztatcalno$ci.
3. Ustalenie momentu rysujacego M, z wytrzymato$ci betonu na roz-
cigganie.
4. Obliczenie naprezenia w stali g, z momentu rysujacego.
5. Obliczenie rozwarcia rysy W, z momentu rysujgcego.



6. Przy negatywnej ocenie wynikow powrdt do kroku (2) w celu popra-
wy stopni zbrojenia.
W ten sposob powstajg wieze o réwnomiernie korzystnym zachowa-
niu sie na bez mata catej wysokosci. Wieze takie spetniajg warunki bez-
pieczenstwa i ekonomiki.

Elementy wymiarowania poziomego

Prawidtowosci - rys. 9 [8, 9, 10] — zasady zachowania sie zamknie-
tych pierscieni lub belek utwierdzonych przy wzbudzeniu sit wymuszo-
nych w wyniku roznic temperatur:
(1) Miarodajno$¢ momentu rysujgcego M.,

M, =1, h2/6 = 2,6 X 0,32/6 = 0,039 MNm,
(2) Niezaleznosc¢ temperatury rysujacej DTCr od wytrzymatosci betonu fC
ke =ky — a; 4T, /h=2f/E_ h)
AT, =2, /(a; E,) = 2x2.6/(0,00001 30000) = 17 K,

(3) Zalezno$¢ naprezenia w stali o, od wytrzymatosci betonu na roz-
cigganie f;;
M'=M" — £ h%6~g, A08h
o, =02f,/p=02x26/0002 = 260 MN/m?.

Prawo odksztatcalnosci—rys. 9 [2, 7, 8, 9, 10] — nieliniowa zalezno$¢
M - k dla przekrojéw prostokatnych ze zbrojeniem na brzegach i pod-
danych czystemu zginaniu — ujmuje malejaca sztywnos$¢ w wyniku na-
stepujgcych zjawisk:
poczatkowy brak zarysowania w Stanie | (dla poréwnania teoretyczny
,nagi” Stan Il),
wstepne zarysowanie nacechowane pojedynczymi, oddalonymi od
siebie rysami,
koncowe zarysowanie nacechowane licznymi zazebiajgcymi sie stre-
fami rysoprzylegtymi,
uplastycznienie stali w miejscach rys.
Wyniki wymiarowania zostaty zobrazowane narys. 11.

Perspekiywy i wyzwania
Sitownie wiatrowe sg w krajach wysoko rozwinietych technologig

masowg i dynamicznie rozwijajgcg sie. Nic dziwnego wiec, ze postep

techniczny w tej dziedzinie obok wszystkich sukcesow jest réwniez

konfrontowany z szeregiem wyzwan [1, 3, 12, 13] w zakresie:

* produkcji:

— brak czasu na rozwoj techniczny z racji prymatu produkcii,

— krotkie terminy dostaw odbijajgce sie negatywnie na jakosci urzg-
dzen,

— brak czesci zamiennych z przecigzenia dostawcow,

- nieche¢ niektorych urzedow i grup zwigzanych z ochrong $rodowi-
ska,

- ciggta potrzeba ,repowering’, czyli zastepowania starszych urzgdzen
nowymi z racji szybkiego postepu technicznego;

* awari:

- szkody spowodowane korozja, zwlaszcza na polu offshore,

- odpadanie czesci fopat wirnika pod wptywem sit od$rodkowych,

— pozary maszynowni po uderzeniach pioruna,

- zawalanie sie szczegolnie w czasie silnych burz,

— krétka zywotnos¢ z powodu zmeczenia materiatu trzondw;

* logistyki:

— nieréwnomierna i nieprzewidywalna dyspozycyjnos¢ wiatru w skali
miesiecznej i roczne;j,

— koniecznos¢ utrzymywania normalnych elektrowni na wypadek za-
stoju wiatru,

- brak mozliwo$ci magazynowania nadwyzek energii w okresach nasi-
lenia wiatru,

— brak mozliwosci pobierania prgdu z odlegtych i zmieniajgcych sie re-
jondw silnego wiatru.

Obcigzenia od rotora
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Rys. 8. Analiza wytezen
Tab. 3. Wyniki z analizy wytezen

Sita wiatru q (kN/m?) 1,19

Sita podiuzna N (MN) 218

Design moment z wiatru | 1,5M (MNm) | 185,5

12% petnego
Moment 2. rzedu AM (MNm) 216 | Comentu 2 wiatru
- < 2.00 °/,, wytezenie
Odksztatcenie betonu €. (%o) 1,45 grani s
Odksztatcenie stali £ (%o) 5,86
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Trendy rozwojowe
Powyzsze wyzwania zrodzity szereg trenddw rozwojowych [1, 3, 12, 13]:

* Wzrost wydajnosci (ob. sifownia Repower w Brunsbditel):

— Wzrost wysokosci trzonu od 30 m do 125 m w ciggu ostatnich 25 lat.

— Odpowiednie powiekszenie $rednicy wirnika od 15 m do 115 m.

* Forsowanie sifowni offshore (ob. Park offshore Vesta na wybrzezu Danii)

- Przybytek nowych jednostek w obszarach repowering i parkow offshore.

- W sumie podwojenie sie liczby sitowni i to prawie wylgcznie w obszarze of-
fshore do 2020.

* Magazynowanie energii

— Pompowanie wody do pojemnikéw gdérskich.

— Plynne baterie na bazie Vanadium z nieograniczong wydajno$ca i liczbg cykli.

- Pompowanie powietrza pod ziemie.

* Poprawa techniki przekazywania pradu

- Integracja niesterowalnych sifowni wszelkiego typu: wiatr, bio, storce, po-
jemniki

- Globalnie (kontynentalnie) rozbudowane sieci przekaznikowych do roli po-
jemnika pradu.

— Przejscie do rozproszonej lokalizacji zespotdw sitowni

- Budowa nowych sieci przekaznikowych na prad staty w celu zmniejszenia
strat prgdu

* Redukcja kosztéw budowy

- Forsowanie trzondw z betonu niesprezonego w celu osiggniecia nastepuijg-
cych korzysci:
- Uniknieciu drogiego sprezania
— Mniejsze koszta zapewniania jako$ci
— Wyzsza trwato$¢ uproszczonej konstrukcii [
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Abstract. Wind power plants. Calculations, perspectives. Wind power plants are
a rapidly developing mass technology. No wonder that the branch, apart from all
the success, is as well confronted with a number of challenges. The article pre-
sents the challenges and development trends in the branch of wind power plants
and the basic principles of their dimensioning and calculations, with examples.

Keywords: wind power plants, onshore, offshore, vertical and horizont load be-
aring capacity.
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ne, zaawansowane projektowanie, zabezpieczenie jakosci; ocena Stanu technicznego, na-
prawy i wzmocnienia, zapobieganie szkodom, wyjasnianie awarii

Autor/wspétautor publikacji w zakresie: Obliczanie strzatki ugiecia, sit wymuszonych
i szerokosci rysy, statyka konstrukcji zelbetowych, konstrukcje wiezowe, wymiarowanie
i przyktady obliczeri; wymiarowanie konstrukcji wiezowych; wzmacnianie komindw przemy-
sfowych; wymiarowanie konstrukcji ognioodpornych.

Fot. 1. Sitownia Brunsbuttel

Projektowanie geotechniczne
posadowienia elektrown
wiatrawych

Adam Zaremba

Projektant, Kierownik Dziatu Projektowego
Menard Poiska Sp. z 0.0.

W ostatniej dekadzie mozemy zaob-
serwowa¢ niemal paraboliczny wzrost
ilosci budowanych w Polsce turbin
wiatrowych, tworzgcych parki wiatrowe dochodzgce do
150 sitowni. Niestety za wymogami rynku nie podgzajg
krajowe normy i wytyczne, dlatego nalezy wspierac¢ sie
i bazowac¢ na doswiadczeniach krajow z duzo wiekszym
doswiadczeniem w tej dziedzinie. W artykule, zostang
przedstawione najczestsze problemy, z jakimi mozna sie
spotkac podczas projektowania i wykonawstwa posado-
wien turbin wiatrowych oraz metody analizy jak niektore
Z nich rozwigzac.






