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Elektrownie wiatrowe moøna po-
dzieliÊ na instalacje przekazujπce
prπd do sieci paÒstwowej i te, ktÛ-

rych energia s≥uøy do zaspokojenia potrzeb
w≥asnych posiadacza. W≥aúciciele niewiel-
kich, ale energoch≥onnych zak≥adÛw (np.
szklarni, pieczarkarni, przetwÛrni spoøyw-
czych i innych ma≥ych przedsiÍwziÍÊ,
w ktÛrych nie musi byÊ ustabilizowanego
napiÍcia, natomiast potrzeba duøo ciep≥a)
wykorzystujπc energiÍ wiatru mogπ znacz-
nie obniøyÊ koszty produkcji. 

Moc elektrowni wiatrowych

Ze wzglÍdu na moc elektrownie wiatro-
we dzieli siÍ na modele Ñmikroî, Ñma≥eî
i Ñduøeî. Do zasilania domÛw stosuje siÍ
g≥Ûwnie dwa pierwsze rodzaje. Mikroelek-
trownie wiatrowe to modele poniøej 100
W mocy. Uøywa siÍ ich najczÍúciej do ≥a-
dowania baterii akumulatorÛw stanowiπ-
cych zasilanie obwodÛw wydzielonych
ñ tam, gdzie nie ma sieci elektroenerge-

tycznej lub z jakiegoú powodu nie chce siÍ
z niej korzystaÊ. Takie elektrownie moøna
wykorzystaÊ do zasilania poprzez akumu-
latory czÍúci oúwietlenia domu: pojedyn-
czych lamp, a nawet poszczegÛlnych po-
mieszczeÒ czy urzπdzeÒ. Ma≥e elektrownie
wiatrowe to nieco wiÍksze modele, o mo-
cy od 100 W do 50 kW. Urzπdzenia z tej
grupy mogπ zapewniaÊ energiÍ elektrycz-
nπ w pojedynczych gospodarstwach domo-
wych, a nawet w ma≥ych firmach. W wa-
runkach przydomowych najpopularniejsze
sπ elektrownie 3-5 kW. Moc takich elek-
trowni, wspomagana energiπ zmagazyno-
wanπ w akumulatorach, wystarcza nierzad-

ko do zasilania oúwietlenia, uk≥adÛw pom-
powych, sprzÍtu i urzπdzeÒ domowych. 

Duøe elektrownie wiatrowe (w praktyce
powyøej 100 kW), oprÛcz tego, øe mogπ za-
silaÊ domy, stosowane sπ przede wszystkim
do wytwarzania prπdu, ktÛry sprzedaje siÍ
sieci elektroenergetycznej. Taka elektrownia
musi spe≥niaÊ szczegÛ≥owe wymagania lo-
kalnego operatora sieci, potrzebna jest teø
oczywiúcie jego zgoda na takie przy≥πczenie. 

Okablowanie urzπdzeÒ

Budowa elektrowni wiatrowych wyma-
ga szczegÛlnego podejúcia do problemu in-
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Przewody firmy Lapp Kabel
dla siłowni wiatrowych
Robert Mikulski

Zgodnie tendencjπ dynamicznego rozwijania alternatywnych ürÛde≥ energii, takøe w Polsce
powstajπ lub sπ w fazie projektowania elektrownie wiatrowe. Duøe instalacje tego typu wytwa-
rzajπ energiÍ na skalÍ przemys≥owπ, mniejsze ñ zapewniajπ prπd tylko ich uøytkownikom.
Specyfika pozyskiwania energii elektrycznej z wiatrakÛw wymaga zastosowania specjalnych
rodzajÛw przewodÛw, uwzglÍdniajπcych parametry przesy≥anej energii i úrodowisko pracy. Ar-
tyku≥ prezentuje odpowiadajπcπ tym wymaganiom grupÍ produktÛw firmy Lapp Kabel.

Energia wiatru jest przekszta≥conπ formπ
energii s≥onecznej. Przemieszczanie mas po-
wietrza jest wywo≥ywane przez rÛønicÍ w na-
grzewaniu lπdu i mÛrz, biegunÛw i rÛwnika,
czyli przez rÛønicÍ ciúnieÒ miÍdzy rÛønymi
strefami cieplnymi.
NajwiÍksze doúwiadczenie w budowaniu farm
wiatrowych majπ Dania, Niemcy i Holandia.
Obecnie firmy z tych krajÛw rozpoczynajπ na
duøπ skalÍ wiele inwestycji w Polsce. Przewi-
duje siÍ, øe w przysz≥oúci cena za energiÍ
elektrycznπ z wiatru bÍdzie sukcesywnie ma-
la≥a, a w 2010 roku bÍdzie konkurencyjna z ce-
nπ energii z konwencjonalnych ürÛde≥ energii.

Energia z wiatru

Rys. 1. Fragment duÒskiej, lπdowej farmy wiatrowej Middelgrunden o mocy 40 MW
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stalacji elektrycznych wewnπtrz urzπdze-
nia. Poniøej przedstawione zosta≥y typy
przewodÛw do okablowania po≥πczeÒ w si-
≥owniach wiatrowych.

÷lflex H07BN4-F

÷lflex H07BN4-F (rys. 2) ñ kabel gu-
mowy odporny na skrÍcanie.

Zastosowanie: jednoøy≥owy przewÛd gu-
mowy do stosowania w energetyce wiatrowej
przy obecnoúci obciπøeÒ skrÍcajπcych, do za-
stosowaÒ mobilnych, jak rÛwnieø do instala-
cji sta≥ych, w pomieszczeniach suchych i wil-
gotnych, jak rÛwnieø do uøytku na zewnπtrz.

SzczegÛlne w≥asnoúci: odpornoúÊ na
skrÍcanie do 150o/m, odpornoúÊ na úciera-
nie, giÍtkoúÊ w niskich temperaturach,
maksymalna temperatura øy≥y 90oC, samo-
gasnπcy zgodnie z IEC 60332.1.

NSGAF÷U

Model NSGAF÷U (rys. 3) to przewÛd
pojedynczy w izolacji gumowej 1,8 / 3 kV.

Zastosowanie: przewÛd gumowy, wyko-
nany zgodnie z normπ VDE, stosowany
w rozdzielniach, okablowaniu urzπdzeÒ
oraz pojazdach szynowych, autobusach.

SzczegÛlne w≥asnoúci: olejoodporny wed≥ug
VDE oraz samogasnπcy (IEC 60332.1.), izola-
cja øy≥ i p≥aszcza zewnÍtrznego na bazie gu-
my ñ czarna, samogasnπca, olejoodporna.

NSHXAF÷

Jednoøy≥owy przewÛd bezhalogenowy
1,8 / 3,0 kV (rys. 4) do zastosowaÒ w sza-
fach sterowniczych elektrowni wiatrowych.

Zastosowanie: przewÛd gumowy wyko-
nany zgodnie z normπ VDE, stosowany
w rozdzielniach, okablowaniu urzπdzeÒ
oraz pojazdach szynowych, autobusach.

SzczegÛlne w≥asnoúci: olejoodporny wed≥ug
VDE oraz samogasnπcy (IEC 60332.1.), izola-
cja øy≥ i p≥aszcza zewnÍtrznego na bazie gu-
my, czarna, samogasnπca, olejoodporna.

÷lflex 150 Quattro

Wieloøy≥owy przewÛd z izolacjπ z PCV
i aprobatami norm miÍdzynarodowych do
zastosowania w instalacjach wewnπtrz
elektrowni wiatrowych.

Zastosowanie: przewody ÷lflex 150/150
CY Quattro (rys. 5) nadajπ siÍ do urzπdzeÒ
sterujπcych w obrabiarkach, na taúmach
produkcyjnych i montaøowych, przenoúni-
kach, liniach produkcyjnych itp., przy
úrednich obciπøeniach mechanicznych do
po≥πczeÒ u≥oøonych na sta≥e oraz po czÍúci
do montaøu ruchomego przy ruchu swo-
bodnym bez naprÍøenia rozciπgajπcego

oraz bez wymuszonych uk≥adÛw kierowa-
nia w pomieszczeniach suchych, wilgot-
nych i mokrych (rÛwnieø w obecnoúci
mieszanin wodno-olejowych). Nie naleøy
stosowaÊ ich na zewnπtrz.

SzczegÛlne w≥asnoúci: p≥aszcz ze-
wnÍtrzny posiada szczegÛlne w≥aúciwoúci
olejoodporne, przewÛd moøna stosowaÊ
w ekstremalnych warunkach, rÛwnieø tam,
gdzie inne tworzywa nie sπ w stanie oprzeÊ
siÍ warunkom úrodowiskowym i obecno-
úci roztworÛw chemicznych.

Budowa elektrowni wiatrowej

Elektrownia wiatrowa sk≥ada siÍ z wirni-
ka i gondoli umieszczonych na wieøy. Naj-
waøniejszπ czÍúciπ elektrowni wiatrowej
jest wirnik, w ktÛrym dokonuje siÍ zamia-
na energii wiatru na energiÍ mechanicznπ.
Osadzony jest on na wale, poprzez ktÛry
napÍdzany jest generator. Wirnik obraca siÍ
najczÍúciej z prÍdkoúciπ 15-20 obr./min,
natomiast typowy generator asynchronicz-
ny wytwarza energiÍ elektrycznπ przy
prÍdkoúci ponad 1500 obr./min. W zwiπz-
ku z tym niezbÍdne jest uøycie skrzyni
przek≥adniowej, w ktÛrej dokonuje siÍ
zwiÍkszenie prÍdkoúci obrotowej. NajczÍ-
úciej spotyka siÍ wirniki trÛjp≥atowe, zbu-
dowane z w≥Ûkna szklanego wzmocnione-
go poliestrem. 

W piaúcie wirnika umieszczony jest ser-
womechanizm pozwalajπcy na ustawienie
kπta nachylenia ≥opat (skoku). Gondola
musi mieÊ moøliwoúÊ obracania siÍ o 360
stopni, aby zawsze moøna by≥o ustawiÊ jπ
pod wiatr. W zwiπzku z tym na szczycie
wieøy zainstalowany jest silnik, ktÛry po-
przez przek≥adniÍ zÍbatπ moøe jπ obracaÊ.
W elektrowniach ma≥ej mocy, gdzie masa
gondoli jest stosunkowo ma≥a, jej ustawie-
nie pod wiatr zapewnia ster kierunkowy
zintegrowany z gondolπ. Pracπ mechani-
zmu ustawienia ≥opat i kierunkowania
elektrowni zarzπdza uk≥ad mikroproceso-
rowy na podstawie danych wejúciowych

(np. prÍdkoúci i kierunku wiatru). Ponadto
w gondoli znajdujπ siÍ: transformator, ≥o-
øyska, uk≥ady smarowania oraz hamulec
zapewniajπcy zatrzymanie wirnika w sytu-
acjach awaryjnych. 

Podstawowym kryterium podzia≥u elek-
trowni wiatrowych pod wzglÍdem budowy
jest po≥oøenie osi obrotu wirnika. WystÍ-
pujπ dwa rodzaje elektrowni:
ï z poziomπ osiπ obrotu ñ HAWT (2) (ang.

Horizontal Axis Wind Turbines) ñ sπ to
najpopularniejsze konstrukcje, wykorzy-
stywane w ponad 95% stosowanych roz-
wiπzaÒ,

ï z pionowπ osiπ obrotu ñ VAWT (ang.
Vertical Axis Wind Turbines). 
Kolejne kryteria to:

ï sposÛb wykorzystania produkowanej
energii ñ wyrÛønia siÍ na przyk≥ad si≥ow-
nie energetyczne i si≥ownie pompowe,

ï liczba p≥atÛw wirnika ñ elektrownie jed-
no-, dwu-, trzy-, cztero- i wielop≥atowe,

ï usytuowanie wirnika wzglÍdem kierun-
ku wiatru i masztu (w elektrowniach ty-
pu HAWT): dowietrzne (ang. up-wind)
oraz odwietrzne (ang. down-wind),

ï szybkobieønoúÊ ñ elektrownie wolno-
bieøne, úredniobieøne i szybkobieøne
(szybkobieønoúÊ ñ stosunek prÍdkoúci
obwodowej wirnika rotora (czyli obraca-
jπcego siÍ elementu turbiny silnika wia-
trowego) do prÍdkoúci wiatru).
NajczÍúciej spotykanym modelem turbi-

ny profesjonalnej jest turbina o trzech
aeorodynamicznych ≥opatach wykonanych
z w≥Ûkien szklanych lub wÍglowych oraz
wieøy o wysokoúci 20-70 m wykonanej ze
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EnergiÍ wiatru moøna wykorzystywaÊ na 40%
powierzchni Polski. Prπd moøna uzyskiwaÊ
juø przy wietrze o prÍdkoúci 2,5 m/s, jednak
za uøytecznπ dla potrzeb energetycznych
uwaøa siÍ prÍdkoúÊ 4 m/s. Obliczenia prof.
Haliny Lorenc z Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej wykazujπ, øe potencjalna
roczna produkcja energii z wiatru wynosi
w Polsce w granicach 86 950 tys. MWh.

Warunki wiatrowe w Polsce

Rys. 2. Odporny na skrÍcanie, gumowy kabel ÷lflex H07BN4-F

Rys. 3. NSGAF÷U ñ przewÛd pojedynczy w izolacji gumowej

Rys. 4. Jednoøy≥owy przewÛd bezhalogenowy NSHXAF÷

Rys. 5. ÷lflex 150 Quattro ñ wieloøy≥owy przewÛd z izolacjπ z PCV i aprobatami norm miÍdzynarodowych
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stali (tubulama lub rzadziej kratowa).
W wielu zaawansowanych projektach tur-
bin wiatrowych stosuje siÍ system zmiany
kπta natarcia wiatru na powierzchniÍ ≥opaty.
Realizuje siÍ to poprzez obrÛt kaødej ≥opa-
ty wokÛ≥ w≥asnej osi. Kπt natarcia reguluje
siÍ tak, aby by≥ on najkorzystnieszy w da-
nym przedziale prÍdkoúci. Zabezpiecze-
niem si≥owni przez zniszczeniem (nadmier-
nπ prÍdkoúciπ obrotowπ) sπ hamulce. Auto-
matyczne zatrzymanie si≥owni wiatrowej
nastÍpuje przy prÍdkoúci wiatru w przedzia-
le od 25 do 30 m/s oraz przy prÍdkoúci wia-
tru poniøej 4 m/s. Stosuje siÍ dwa rodzaje
hamulcÛw: mechaniczne ñ najczÍúciej tar-
czowe, oraz hamulce aerodynamiczne, tzn.
zmiana kπta ustawienia ≥opat.

Si≥ownie wiatrowe 
o poziomej osi obrotu

Si≥ownie wiatrowe o poziomej osi obro-
tu ñ to uk≥ad nazywany klasycznym, sk≥a-
dajπcy siÍ z wirnika o rÛønej iloúci ≥opat
(zaleønej od rodzaju projektu) osadzonego
na wale g≥Ûwnym. Wa≥ g≥Ûwny przekazuje
napÍd do przek≥adni zÍbatej, a ta do gene-
ratora (w przypadku elektrowni) lub innego
urzπdzenia zasilanego energiπ mechanicz-
nπ, np. pompa wodna. Ca≥y zespÛ≥ wa≥u
g≥Ûwnego, przek≥adnia oraz generator sπ
po≥πczone razem i stanowiπ zwarty zespÛ≥
napÍdowy umieszczony w gondoli na po-
duszkach wibroizolacyjnych. Gondola jest
samonoúnπ konstrukcjπ wsporczπ dla ze-
spo≥u napÍdowego. Gondola jest osadzona
najczÍúciej na teflonowym ≥oøysku wieÒ-
cowym, umoøliwiajπcym jej obrÛt wokÛ≥
wieøy przy pomocy elektronicznych serwo-
mechanizmÛw. Wirnik moøe znajdowaÊ siÍ
po stronie nawietrznej, jak i zawietrznej.
Obydwa rozwiπzania sπ stosowane w za-
leønoúci od potrzeb. Pierwsze rozwiπzanie
stosuje siÍ przy wiÍkszych konstrukcjach,

z uk≥adem elektronicznego naprowadzania
na kierunek wiatru lub sterem aerodyna-
micznym ñ wirnik pracuje wÛwczas przy
rÛwnomiernym obciπøeniu. Drugie rozwiπ-
zanie stosuje siÍ raczej przy ma≥ych si≥ow-
niach, gdzie nie ma systemu naprowadza-
nia na kierunek wiatru (elektronicznego czy
teø aerodynamicznego). Jego wadπ jest po-
wstawanie pola silnych turbulencji tuø za
wieøπ, co powoduje niekorzystne zjawiska
wp≥ywajπce na ≥opatki wirnika.

Lokalizacja

WydajnoúÊ si≥owni wiatrowych w duøej
mierze zaleøy od ich lokalizacji w terenie.
Zasadniczy wp≥yw ma tu ukszta≥towanie
terenu (pod≥uøne wzgÛrza, pojedyncze
wzgÛrza i gÛry, skarpy zag≥Íbienia, prze≥Í-
cze), przeszkody (budynki, drzewa). P≥a-
ski obszar poroúniÍty trawπ jest typowym
przyk≥adem terenu o jednolitej szorstkoúci.
Na tym obszarze prÍdkoúÊ wiatru na wy-
branej wysokoúci jest prawie jednakowa.
Przeszkody terenowe (budynki, rzÍdy
drzew, pojedyncze drzewa) znajdujπce siÍ
na drodze przesuwajπcych siÍ mas powie-
trza powodujπ gwa≥towne zmniejszenie
prÍdkoúci wiatru i wzrost turbulencji w jej
pobliøu. Zaburzenie w przep≥ywie wywo-

≥ane przeszkodπ ma niezwykle negatywny
wp≥yw na trwa≥oúÊ i øywotnoúÊ konstruk-
cji elektrowni, aczkolwiek wspÛ≥czesne
obiekty charakteryzujπ siÍ wysokπ nieza-
wodnoúciπ i trwa≥oúciπ. 

ZmiennoúÊ wiatru w ujÍciu przestrzen-
nym zaleøy takøe od wysokoúci. årednia
prÍdkoúÊ wiatru roúnie wraz z wysokoúciπ
wzglÍdem powierzchni ziemi. Im wyøej,
tym wiatr ma coraz bardziej sta≥y charak-
ter (mniejsze turbulencje spowodowane
ukszta≥towaniem terenu). Z drugiej strony
wraz ze wzrostem wysokoúci wzglÍdem
poziomu morza zmniejsza siÍ gÍstoúÊ po-
wietrza, a to oznacza mniejszπ proporcjo-
nalnie moc wiatru. 

Budowa elektrowni wiatrowej wymaga
duøej, otwartej przestrzeni. Stanowi to po-
waøny problem szczegÛlnie dla farm wia-
trowych, w ktÛrych muszπ byÊ zachowane
odpowiednie odleg≥oúci miÍdzy samymi
wiatrakami. Jednak obszar faktycznie zaj-
mowany przez si≥ownie jest niewielki.
Szacuje siÍ, øe 99% gruntÛw leøπcych
w strefie oddzia≥ywania parku wiatrowego
nadaje siÍ uøytku rolniczego, zarÛwno do
uprawy ziemi jak i hodowli zwierzπt,
a dzierøawa gruntu pod elektrownie moøe
byÊ dodatkowym ürÛd≥em dochodu dla rol-
nikÛw. Znane sπ rÛwnieø przypadki lokali-
zacji elektrowni wiatrowych na wysokich
ha≥dach (np. zwa≥owisk kopalnianych), co
stanowi pewien sposÛb ich zagospodaro-
wanie. 

Morskie farmy wiatrowe

Optymalnπ lokalizacjπ dla farm wiatro-
wych wydaje siÍ morze, ktÛre zapewnia
sta≥e wiatry o duøych prÍdkoúciach. Nie-
stety koszty takiego rozwiπzania znacznie
przewyøszajπ lokalizacjÍ lπdowπ ñ droøsze
sπ fundamenty, podwodna linia kablowa
wyprowadzajπca moc, trudniejszy montaø.
Rysunek 1 przedstawia fragment duÒskiej,
lπdowej farmy Middelgrunden, sk≥adajπcej
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Pojedyncza elektrownia wiatrowa moøe mieÊ rÛøne przeznaczenie i zastosowanie, takie jak: 
ï produkcja energii elektrycznej na potrzeby w≥asne i na sprzedaø do sieci paÒstwowej,
ï praca na sieÊ wydzielonπ ñ oúwietlenie, ogrzewanie pomieszczeÒ mieszkalnych, przemys≥owych

i rolniczych (domy mieszkalne, koúcio≥y, jednostki wojskowe, porty, schroniska, zabudowania
rolnicze),

ï rolnictwo ñ zasilanie elektryczne maszyn i urzπdzeÒ gospodarczych,
ï zasilanie pomp melioracyjnych (nawadnianie, odwadnianie),
ï hodowla ryb, zasilanie urzπdzeÒ do napowietrzania i rekultywacji zbiornikÛw wodnych (jeziora,

stawy), podgrzewanie wody,
ï oczyszczalnie úciekÛw ñ zasilanie urzπdzeÒ elektrycznych oraz dotlenianie osadnikÛw,
ï rzemios≥o ñ zasilanie elektryczne silnikÛw maszyn i urzπdzeÒ
ï ogrodnictwo ñ oúwietlenie i ogrzewanie elektryczne w produkcji szklarniowej,
ï zasilanie elektryczne (ma≥ych) skupisk ludzkich w strefach odosobnionych lub ekologicznie

chronionych (stacje meteo, klasztory, latarnie morskie, stacje naukowe, jednostki wojskowe, farmy
hodowlane).

Zastosowania i przeznaczenie elektrowni wiatrowych

Rys. 6. Uproszczony schemat 
budowy typowej si≥owni wiatrowej



siÍ z 20 wiatrakÛw po 2 MW. NajwiÍksza (rÛwnieø duÒska) mor-
ska farma wiatrowa Horns Rev sk≥ada siÍ z 80 takich turbin, osiπ-
gajπc moc 160 MW. 

Moøliwoúci rozwoju w Polsce

Moøliwoúci rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce sπ bardzo
obiecujπce, na co wskazujπ przedstawione przez Instytutu Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej wyniki badaÒ ñ uzyskane na podstawie
wieloletnich obserwacji kierunkÛw i prÍdkoúci wiatru. Uprzywilejo-
wanymi w Polsce rejonami pod wzglÍdem zasobÛw wiatru w mezo-
skali sπ:
ï úrodkowe, najbardziej wysuniÍte na pÛ≥noc czÍúci wybrzeøa od

Koszalina po Hel,
ï rejon wyspy Wolin,
ï Suwalszczyzna,
ï úrodkowa Wielkopolska i Mazowsze,
ï Beskid ålπski i Øywiecki,
ï Bieszczady i PogÛrze Dynowskie.

Robert Mikulski

Autor jest pracownikiem firmy Lapp Kabel
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Rys. 7. Elektrownia wiatrowa z poziomπ osiπ obrotu
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