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Problem wysokosci wiezy w elektrowni wiatrowej

W artykule oméwiono wplyw wysokosci wiezy na efektywnosé pracy, rentownosé
i perspektywy rozwoju elektrowni wiatrowych. Uzasadniono celowos¢ budowy wy-
sokich wiez kratowych oraz przedstawiono sposob taniego i bezpiecznego montazu
wiez kratowych o wysokosciach powyzej 100 m.

1. WPROWADZENIE W PROBLEMATYKE
ELEKTROWNI WIATROWYCH

W ciagu ostatnich 100 lat nastgpil ponad dwuna-
stokrotny wzrost zapotrzebowania na energi¢ [1].
Szacuje sig, ze zasoby nieodnawialnych Zrédel ener-
gii opartych na surowcach kopalnych wystarcza na
kilkadziesiat lat. Wedlug powszechnie panujacych
pogladow konwencjonalna energia, oparta na kopali-
nach, jest silnie szkodliwa dla $rodowiska. Wigksze
zagrozenie dla ludzi i $rodowiska stanowig jednak
produkty odpadowe energetyki konwencjonalnej
(SO,, NOy, CO,, pyty itp.).

Gltéwnym celem budowania elektrowni wiatrowych
jest wytwarzanie energii elektrycznej w sposéb czy-
sty w celu zmniejszenia emisji dwutlenku wegla do
atmosfery.

W Polsce w najblizszych latach prognozowany jest
silny rozwdj energetyki opartej na proekologicznych,
odnawialnych zrodtach energii [3 i 4], ktore wystgpu-
ja w przyrodzie w sposob ciagly, niezaleznie od stop-
nia ich uzywania. Odnawialne Zrdodia energii tech-
nicznie mozliwe do wykorzystania to glownie: ener-
gia mechaniczna wiatru, energia mechaniczna wody,
energia termiczna i ptywy morza, energia sloneczna,
energia geotermiczna, energia biomasy itd. [5].

Energia wiatru to ,,energia czysta” i ogdlnie tatwo
dostepna. Potencjat energetyczny energii wiatrowej
w Europie na ladzie i na morzu jest bardzo duzy [6].
Wedtug Europejskiej Agencji Srodowiska (Europe-
an Environment Agency) przewidywany potencjat
energii wiatrowej mozliwy do uzyskania w Europie

w roku 2020 jest trzy razy wickszy od obecnego
europejskiego zapotrzebowania na energie elek-
tryczna.

Na chwile obecng energetyka wiatrowa jest wpraw-
dzie jednym z drozszych sposobéw walki z nadmia-
rem gazéw cieplarnianych, lecz pozwala wyelimino-
wac straty zwigzane z degradacjg srodowiska natural-
nego (efekt cieplarniany), ktére bylyby niewyobrazal-
nie wicksze. Gtowng wadg energii wiatrowej jest jej
sezonowos¢, co generuje koszty. Elektrownie wiatro-
we, w zaleznosci od lokalizacji, wytwarzaja prad jedy-
nie przez 20-40% czasu, natomiast koszty inwestycyj-
ne dotycza 100% mocy zainstalowane;.

Za kryterium oplacalnosci stosowania na danym
terenie elektrowni wiatrowych przyjeto wystepowa-
nie $redniej predkosci wiatru (mierzonej na wysoko-
$ci ok. 10 m nad ziemig) wigkszej od 4+5 m/s.

Efektowna praca elektrowni wiatrowej jest $cisle
zwigzana z predkoscig wiatru, na co wplywa lokali-
zacja elektrowni oraz wysoko$¢ wiezy [5]. Energia
ro$nie z trzecig potega predkosci wiatru. Przy po-
wierzchni gruntu predko$¢ wiatru jest réwna zero.
Sity tarcia sprawiaja, ze tylko %4 energii kinetycznej
wiatru przypada na wysoko$ci do 100 m, a pozostate
% przypada na wiatry wiejace na wysokosciach
wiekszych niz 100 m. Od wysokos$ci wiezy zalezg nie
tylko parametry pracy elektrowni wiatrowej, ale row-
niez jej rentownos¢.

Polska uchodzi za kraj, gdzie warunki do pozyski-
wania energii wiatru nie sg zbyt korzystne. Za najlep-
sze miejsca do tego typu inwestycji uwaza si¢ pas
nadbaltycki, rejon Suwaltk oraz Podkarpacie. W Pol-
sce wiatry wiejg $rednio z predkoscig 3,4 m/s latem
13,8 m/s zimg [1].
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§3 Mapa predkodc wiatru na wysokede |0 m wykonana przez IMIGW,
Made byé traktowana jake szacunkowa wskazdwha lokalizacji elektrowni
wiatrawych, ale wicksze znaczenie w ocenie inwestycji majg warunki lokalne

Rys. 1. Mapa predkosci wiatru w Polsce (wg IMIGW)

Rys. 2. Widok farmy wiatrowej (wieze rurowe) [2]

Z kolei bardzo duze predkosci wiatru mogg by¢ nie-
bezpieczne dla konstrukcji elektrowni wiatrowych,
dlatego przy predkosciach wiatru wigkszych od
25 m/s wylacza si¢ i wyhamowuje turbing elektrowni.

2. WIEZE STOSOWANE W ELEKTROWNIACH
WIATROWYCH

Turbozespoty elektrowni wiatrowych sg montowa-
ne w gondolach na wiezach stalowych Iub betono-

wych. Obecnie najczeSciej stosowane sg stalowe
wieze rurowe o wysokosci do ok. 100 m (ok. 80%
rynku europejskiego) lub wieze stalowe kratowe
(kratownicowe), a znacznie rzadziej betonowe. Przy
wysoko$ciach wigkszych od 100 m budowa wiez
rurowych nie jest ekonomicznie uzasadniona.
Konstrukcja wiez kratowych jest sprawdzona, trwa-
la i znana juz od XIX wieku (np. wieza Eiffla o wy-
sokosci 300,5 m, wybudowana w 1889 r.). Zbudowa-
no setki tysiecy wiez kratowych, na ktérych zamon-
towano linie energetyczne wysokich napi¢¢ oraz
zainstalowano tysigce turbin wiatrowych.
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Rys. 3. Widok farmy wiatrowej (wieze kratowe) [2]

Budowle kratowe, z wolno obrotowymi trzytopat-
kowymi wirnikami o zmiennych katach natarcia, pod
wzgledem poziomu nat¢zenia wytwarzanych dzwie-
kow sa znacznie cichsze od rurowych [7 1 8].

Koszty demontazu i recyklingu wiez kratowych
w pordéwnaniu do wiez rurowych sa nizsze ze wzgle-
du na znacznie mniejsze fundamenty oraz tatwo$é
demontazu katownikéw (rozbiorka rur o duzych
$rednicach jest bardziej skomplikowana).

3. WIEZE - KONSTRUKCJE | WYSOKOSCI

Wedhig aktualnych trendow preferowana jest bu-
dowa elektrowni wiatrowych o mozliwie wysokich
wiezach i duzych mocach zainstalowanych.

Obecnie coraz czeséciej budowane sg elektrownie
wiatrowe z wiezami kratowymi o wysokosci 160 m
(1 wyzsze) ze wzgledu na wystepujace na tych wyso-
kos$ciach znacznie wigksze predkosci wiatru.

Predko$¢ wiatru wzrasta w postepie geometrycz-
nym wraz z wysokos$cig wzniosu nad teren [6].

Zamontowanie turbiny wiatrowej na wiezy 160-
metrowej (zamiast na standardowej wiezy rurowej 100-
metrowej) pozwala uzyskaé przyrost produkcji energii
na poziomie kilkudziesi¢ciu procent — przy zwigkszo-
nych kosztach inwestycji rzgdu kilkunastu procent.

Wysokos¢ 160 m jest obecnie nieosiggalna dla
wiez rurowych 1 betonowych. Wieze rurowe ze
wzgledow technologicznych (brak dzwigéw o odpo-
wiedniej wysoko$ci) nie moga by¢é wyzsze niz
100 m. Wieze kratowe nie maja ograniczen wysoko-
$ci, a przy wysokosciach wigkszych niz 100 m sa
znacznie tansze od wiez rurowych. Wynika to
z dwoéch zasadniczych powodéw — do ich budowy
zuzywa si¢ mniej zelbetu (mniejsze fundamenty) oraz
mniej stali. Ponadto do$¢ tatwo transportuje si¢ je na
plac budowy w postaci katownikow oraz tatwo
1 stosunkowo tanio montuje.

4. OPIS KONCEPCJI MONTAZU
WIEZY KRATOWEJ

Poszczegodlne odeinki wiezy kratowej sa prefabry-
kowane na ziemi, zabezpieczane antykorozyjnie
(ocynkowane ogniowo) i nastepnie kolejno monto-
wane (nieprzesuwne potaczenia Srubowe).

Zwykle montaz nizszych elementow wiezy 160-
metrowej (do wysokosci ok. 60 m) przeprowadza si¢
z wykorzystaniem klasycznych dzwigoéw, a kolejne
elementy moga by¢ montowane przy pomocy zurawi
petzajacych (petzakdéw) z pominigciem dzwigdéw
specjalnej konstrukcji.
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Przez dtugi czas do rozwigzania pozostawat pro- wia pelzajacego (np. ZPH-646) bylo niemozliwe.
blem taniego montazu elementow wiezy kratowej od Konieczne byto zastosowanie specjalnie opracowa-
wysokosci ok. 60+100 m do wysokosci 160 m oraz nego pelzaka, z autonomicznym napgdem hydrau-
montaz gondoli i topat wirnika na szczycie wiezy. licznym, poruszajacego si¢ po prowadnicach ruro-

Ze wzgledu na mas¢ gondoli i wysoko$¢ poszcze- wych umieszczonych na jednym z bokow wiezy (rys.
gbInych przgset wiezy zastosowanie typowego zura- 415).

I~

Rys. 4. Szkic elektrowni wiatrowej Rys. 5. Elektrownia wiatrowa po zmontowaniu [2]
— montaz [2] 1 — smigta wirnika, 2 — gondola z turbogeneratorem,
1 — pelzak, 2 — podnoszony element elektrowni, 3 — prowadnice rurowe, 4 — zespolt Zurawia petzaka,

3 —wieza kratowa, 4 — prowadnice rurowe 5 — zespot podestu petzaka, 6 — wieza kratowa



30

MECHANIZACJA 1 AUTOMATYZACJA GORNICTWA

Rys. 6. Zuraw pelzajqcy na prowadnicach rurowych [2]

Przy pomocy zurawia pelzajacego moga by¢ tanio
1 bezpiecznie montowane wieze kratowe o praktycznie
dowolnej wysokosci. Zuraw pelzajacy (rys. 5) sktada
si¢ z zespolu zurawia umieszczonego u gory oraz
z umieszczonego na dole zespotu podestu, ktore pota-
czone sg ze sobg przesuwnie. Krokowy ruch zespotow
petzaka jest naprzemienny — gdy przesuw jednego
zespotu jest blokowany, drugi zespot przesuwany jest
w gore przy pomocy sitownikow o duzym skoku itd.
W rozwigzaniu tym blokada przesuwu zurawia pelza-
jacego wzgledem konstrukeji masztu realizowana jest
wylacznie przez silny zacisk uchwytéw zaciskowych
na prowadnicach. Przy odpowiednich warunkach zasi-
lania umozliwia to zurawiowi krokowe przemieszcza-
nie si¢ po prowadnicach. Problemem sa bardzo duze
sity, z jakimi uchwyty musza zaciskac¢ si¢ na prowad-
nicach, co deformuje powierzchnie prowadnic.

Po przemieszczeniu pelzaka blisko konca najwyz-
szego aktualnie zmontowanego elementu wiezy
(rys. 4) znajdujacy si¢ na podescie petzaka kolejny
element elektrowni wiatrowej jest umieszczany przy
pomocy zurawia petzaka na miejscu przeznaczenia
1 montowany.

W ten sposéb (pewnie, bezpiecznie i tanio) mozna
przy pomocy zurawia pelzajacego, bez uzycia spe-
cjalnego dzwigu, zmontowaé kolejno wszystkie ze-
spoty elektrowni wiatrowej na wiezy kratowej o do-
wolnej wysokosci.

Nalezy pamigtaé, ze zastosowanie specjalnych
dzwigébw do montazu elektrowni wiatrowych juz
o wysokos$ciach do 110 m jest niezwykle kosztowne
(koszt siega 30+50% kosztéw elektrowni wiatrowe;j),
a obecnie dzwigi o wysokosciach podnoszenia wyz-
szych od 110 m sa praktycznie nicosiagalne.
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Rys. 7. Pelzak zurawia petzajgcego
na prowadnicach rurowych [2]

stan postou stan przesuwu

Rys. 8. Zuraw petzajgcy (pelzak) [2]

1 — zespot zurawia, 2 — zespot podestu, 3 — prowadnica
teleskopowa, 4 — sitownik podestu, 5 — uchwyt staty,
6 — uchwyt prowadzqcy, 7 — prowadnica rurowa,

8 — uchwyt ruchomy, 9 — sitownik, 12 — zaczep
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Rys. 9. Uchwyty ruchome pelzaka w stanie postoju i przesuwu [2]
2 — zespot podestu, 3 — prowadnica teleskopowa, 4 — sitownik podestu, 6 — uchwyt prowadzqcy,
8 — uchwyt ruchomy, 9 — sitownik, 10 — sprezyna dociskowa, 11 — piyta, 12 — zaczep,
13 — konstrukcja wiezy, 14 — zebro
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Rys. 10. Uchwyty state petzaka [2]
2 — zespot podestu, 3 — prowadnica teleskopowa, 5 — uchwyt staly, 7 — prowadnica rurowa,
12 — zaczep, 13 — konstrukcja wiezy

Zatluszczenie lub deformacja powierzchni prowad-
nic moze by¢ powodem niebezpiecznego poslizgu
(przemieszczania sie) zurawia pelzajacego ZHP-646
wzgledem prowadnic. Awaria uktadu zasilania si-
townikéw uchwytow zaciskowych moze spowodo-
wac¢ upadek zurawia z masztu.

Do rozwiazania pozostalo opracowanie urzadzenia
do montazu ci¢zkich elementow wysokich wiez kra-
townicowych w sposob tani i bezpieczny, bez ko-

niecznosci stosowania duzych sit deformujacych
prowadnice.

W zurawiu pelzajagcym uchwyt staly umieszczony
jest przesuwnie na prowadnicy rurowej, ale nie opa-
suje catego jej obwodu. Na powierzchni wolnej cze-
$ci obwodu prowadnicy rurowej zamocowane sg
w pewnych odstepach nieprzesuwnie zaczepy.
Uchwyt nieruchomy wraz z zamocowanym wahli-
wie uchwytem ruchomym sa umieszczone przesuw-
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nie na prowadnicy rurowej w taki sposob, ze w sta-
nie postoju zaczep umieszczony jest kolizyjnie
w stosunku do umieszczonego przesuwnie uchwytu
ruchomego. W stanie przesuwu zaczep umieszczony
jest bezkolizyjnie w stosunku do uchwytu ruchome-
go i przesuw w dot jest blokowany.

Do uchwytu ruchomego zamocowana jest sprezy-
na, zapewniajacg staty docisk uchwytu ruchomego do
prowadnicy rurowej. Sita naciggu sprezyny jest
mniejsza od sit wywieranych przez sitownik. Zaczep
posiada w dolnej czesci stozkowe $ciecie, ktore po-
zwala zarOwno w stanie postoju, jak i w stanie spo-
czynku na przesuw zespotu zurawia i zespotu podestu
sitownikami podestu w kierunku ,,do gory”. Bloko-
wanie mozliwo$ci przesuwu w dot jest wykonalne
réwniez w przypadku braku zasilania sitownika, gdy
docisk uchwytu ruchomego do powierzchni prowad-
nicy rurowej realizowany jest wylacznie sprezyng
dociskowa. W stanie postoju sprezyna skutecznie
zabezpiecza petzak przed zsunigciem (ruch w dot).

Rysunek 8., wraz z przynaleznymi przekrojami uwi-
docznionymi na rysunkach 9. i 10., przedstawia zuraw
pelzajacy w widoku od strony wiezy kratownicowej
w dwoch ustawieniach. Po lewej stronie osi przedsta-
wione jest ustawienie w stanie postoju, a po prawej —
w stanie przesuwu. Uchwyty state 1 uchwyty prowadza-
ce zamocowane sg przesuwnie na prowadnicach ruro-
wych. Kazdy uchwyt prowadzacy ma zamocowany
wahliwie uchwyt ruchomy, ktéry moze by¢ dociskany
sitownikiem i sprezyna dociskowg do prowadnicy ru-
rowej. Zaczepy sg zawsze umieszczone na prowadni-
cach rurowych bezkolizyjnie w stosunku do zainstalo-
wanego przesuwnie uchwytu statego i uchwytu prowa-
dzacego. W stanie postoju uchwyt ruchomy jest
umieszczony kolizyjnie w stosunku do zaczepow,
a w stanie przesuwu uchwyt ruchomy moze by¢ odsu-
wany od zaczepow dla umozliwienia przesuwu przy
ruchu petzaka w goére po prowadnicach. Uchwyt ru-
chomy jest umieszczony kolizyjnie w stosunku do za-
czepOw w czasie przesuwu w dot. Stozkowe $cigeie na
zaczepie pozwala zard6wno w stanie postoju, jak
1 w stanie spoczynku na przesuw zespolu zurawia
i zespotu podestu w gore. Przesuw pelzaka w dot jest
mozliwy wylacznie przy polozeniu uchwytu ruchomego
W pozycji ,.stan przesuwu’. W stanie postoju przesuw
w dot jest blokowany. Prowadnice rurowe mocowane sg
na konstrukcji wiezy kratowej przy pomocy zeber.

5. WNIOSKI

Korzystne jest stosowanie elektrowni wiatrowych
z mozliwie wysokimi wiezami.

Aktualnie czesto budowane sg elektrownie wia-
trowe z wiezami o wysoko$ci 100+160 m ze wzgle-
du na wystepujace na tych wysokosciach wyzsze
predkosci wiatru.

Budowa elektrowni wiatrowej z wiezg rurowg
o wysokosci wigkszej od 100 (110) m jest ekono-
micznie nieoptacalna. Dla wickszych wysokosci
powinny by¢ stosowane wieze kratowe.

Opracowany zostat tani i bezpieczny spos6b mon-
tazu wysokich wiez kratowych, przy pomocy zura-
wia pelzajacego, bez koniecznos$ci stosowania spe-
cjalnych dzwigow.

Zamontowanie turbiny wiatrowej na wiezy 160-
metrowej (zamiast na standardowej wiezy rurowej
100-metrowej) pozwala uzyskaé przyrost produkcji
energii na poziomie kilkudziesigciu procent — przy
zwigkszonych kosztach inwestycji rzedu kilkunastu
procent.

Budowle kratowe generujg mniejszy hatas niz ru-
rowe.
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