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przewody dla sitowni wiatrowych

Przewody firmy Lapp Kabel
dla sitowni wiatrowych

Robert Mikulski

Zgodnie tendencja dynamicznego rozwijania alternatywnych zrédet energii, takze w Polsce
powstaja lub sg w fazie projektowania elektrownie wiatrowe. Duze instalacje tego typu wytwa-
rzaja energie na skale przemystowa, mniejsze — zapewniaja prad tylko ich uzytkownikom.
Specyfika pozyskiwania energii elektrycznej z wiatrakdw wymaga zastosowania specjalnych
rodzajow przewodow, uwzgledniajacych parametry przesytanej energii i Srodowisko pracy. Ar-
tykut prezentuje odpowiadajaca tym wymaganiom grupe produktéow firmy Lapp Kabel.

lektrownie wiatrowe mozna po-
Edzielic’ na instalacje przekazujace

prad do sieci panstwowej i te, kt6-
rych energia stuzy do zaspokojenia potrzeb
wlasnych posiadacza. Wtasciciele niewiel-
kich, ale energochtonnych zaktadéw (np.
szklarni, pieczarkarni, przetworni spozyw-
czych i innych matych przedsigwzigd,
w ktdrych nie musi by¢ ustabilizowanego
napigcia, natomiast potrzeba duzo ciepta)
wykorzystujac energi¢ wiatru moga znacz-
nie obnizy¢ koszty produkcji.

Moc elektrowni wiatrowych

Ze wzgledu na moc elektrownie wiatro-
we dzieli si¢ na modele ,,mikro”, ,,mate”
i,,duze”. Do zasilania doméw stosuje si¢
gtdwnie dwa pierwsze rodzaje. Mikroelek-
trownie wiatrowe to modele ponizej 100
W mocy. Uzywa si¢ ich najczesciej do ta-
dowania baterii akumulatorow stanowia-
cych zasilanie obwodéw wydzielonych
— tam, gdzie nie ma sieci elektroenerge-

Energia z wiatru

Energia wiatru jest przeksztatcong formg
energii stonecznej. Przemieszczanie mas po-
wietrza jest wywotywane przez réznice w na-
grzewaniu lagdu i mérz, biegunéw i réwnika,
czyli przez réznice ci$nien miedzy réznymi
strefami cieplnymi.

Najwieksze doswiadczenie w budowaniu farm
wiatrowych majg Dania, Niemcy i Holandia.
Obecnie firmy z tych krajéw rozpoczynaja na
duza skale wiele inwestycji w Polsce. Przewi-
duje sie, ze w przysztoséci cena za energie
elektryczng z wiatru bedzie sukcesywnie ma-
lata, a w 2010 roku bedzie konkurencyjna z ce-

na energii z konwencjonalnych Zrédet energii.
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Rys. 1. Fragment dunskiej, ladowej farmy wiatrowej Middelgrunden o mocy 40 MW

tycznej lub z jakiego$ powodu nie chce si¢
z niej korzystac. Takie elektrownie mozna
wykorzysta¢ do zasilania poprzez akumu-
latory czesci oSwietlenia domu: pojedyn-
czych lamp, a nawet poszczegdlnych po-
mieszczen czy urzgdzen. Mate elektrownie
wiatrowe to nieco wigksze modele, o mo-
cy od 100 W do 50 kW. Urzadzenia z tej
grupy mogg zapewniaé energie elektrycz-
ng w pojedynczych gospodarstwach domo-
wych, a nawet w matych firmach. W wa-
runkach przydomowych najpopularniejsze
sg elektrownie 3-5 kW. Moc takich elek-
trowni, wspomagana energia zmagazyno-
wang w akumulatorach, wystarcza nierzad-

ko do zasilania o§wietlenia, uktadéw pom-
powych, sprzetu i urzadzen domowych.
Duze elektrownie wiatrowe (w praktyce
powyzej 100 kW), oprécz tego, Ze moga za-
sila¢ domy, stosowane sa przede wszystkim
do wytwarzania pradu, ktéry sprzedaje si¢
sieci elektroenergetycznej. Taka elektrownia
musi spetnia¢ szczegétowe wymagania lo-
kalnego operatora sieci, potrzebna jest tez
oczywiscie jego zgoda na takie przytaczenie.

Okablowanie urzadzen

Budowa elektrowni wiatrowych wyma-
ga szczegblnego podejscia do problemu in-
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stalacji elektrycznych wewnatrz urzadze-
nia. Ponizej przedstawione zostaly typy
przewodéw do okablowania potaczen w si-
fowniach wiatrowych.

Olflex HO7BN4-F

Olflex HO7BN4-F (rys. 2) — kabel gu-
mowy odporny na skrecanie.

Zastosowanie: jednozytowy przewdd gu-
mowy do stosowania w energetyce wiatrowej
przy obecnosci obciazen skrecajacych, do za-
stosowan mobilnych, jak réwniez do instala-
cji statych, w pomieszczeniach suchych i wil-
gotnych, jak réwniez do uzytku na zewnatrz.

Szczegdlne wlasnosci: odpornos$¢ na
skrecanie do 150°/m, odpornosc¢ na Sciera-
nie, gietko$¢ w niskich temperaturach,
maksymalna temperatura zyty 90°C, samo-
gasnacy zgodnie z IEC 60332.1.

NSGAFOU

Model NSGAFOU (rys. 3) to przewéd
pojedynczy w izolacji gumowej 1,8 /3 kV.

Zastosowanie: przewdd gumowy, wyko-
nany zgodnie z normg VDE, stosowany
w rozdzielniach, okablowaniu urzadzen
oraz pojazdach szynowych, autobusach.

Szczegdlne wiasnosci: olejoodpormny wedtug
VDE oraz samogasnacy (IEC 60332.1.), izola-
cjazyl i ptaszcza zewnetrznego na bazie gu-
my — czarna, samogasnaca, olejoodporna.

NSHXAFO

Jednozytowy przewdd bezhalogenowy
1,8 /3,0 kV (rys. 4) do zastosowan w sza-
fach sterowniczych elektrowni wiatrowych.

Zastosowanie: przew6d gumowy wyko-
nany zgodnie z normg VDE, stosowany
w rozdzielniach, okablowaniu urzadzen
oraz pojazdach szynowych, autobusach.

Szczegblne whasnosci: olejoodporny wediug
VDE oraz samogasnacy (IEC 60332.1.), izola-
cjazyl i ptaszcza zewnetrznego na bazie gu-
my, czarna, samogasnaca, olejoodporna.

Olflex 150 Quattro

Wielozytowy przewdd z izolacja z PCV
i aprobatami norm mi¢dzynarodowych do
zastosowania w instalacjach wewnatrz
elektrowni wiatrowych.

Zastosowanie: przewody Olflex 150/150
CY Quattro (rys. 5) nadaja sie do urzadzen
sterujacych w obrabiarkach, na tasmach
produkcyjnych i montazowych, przenosni-
kach, liniach produkcyjnych itp., przy
Srednich obcigzeniach mechanicznych do
potaczen utozonych na state oraz po czgsci
do montazu ruchomego przy ruchu swo-
bodnym bez naprezenia rozciggajacego
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Rys. 2. Odporny na skrecanie, gumowy kabel Olflex HO7BN4-F

NSGAFSU ——

Rys. 3. NSGAFOU — przewdd pojedynczy w izolacji gumowej

Rys. 4. Jednozytowy przewéd bezhalogenowy NSHXAFO
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oraz bez wymuszonych uktadéw kierowa-
nia w pomieszczeniach suchych, wilgot-
nych i mokrych (réwniez w obecnosci
mieszanin wodno-olejowych). Nie nalezy
stosowac ich na zewnatrz.

Szczegdlne wtasnosci: ptaszcz ze-
wnetrzny posiada szczeg6lne wlasciwosci
olejoodporne, przewdd mozna stosowac
w ekstremalnych warunkach, réwniez tam,
gdzie inne tworzywa nie s3 w stanie oprze¢
si¢ warunkom Srodowiskowym i obecno-
Sci roztworédw chemicznych.

Budowa elektrowni wiatrowej

Elektrownia wiatrowa sktada si¢ z wirni-
ka i gondoli umieszczonych na wiezy. Naj-
wazniejszg czgscig elektrowni wiatrowej
jest wirnik, w ktérym dokonuje si¢ zamia-
na energii wiatru na energi¢ mechaniczng.
Osadzony jest on na wale, poprzez ktdéry
napedzany jest generator. Wirnik obraca si¢
najczesciej z predkoscia 15-20 obr./min,
natomiast typowy generator asynchronicz-
ny wytwarza energi¢ elektryczng przy
predkosci ponad 1500 obr./min. W zwiaz-
ku z tym niezbedne jest uzycie skrzyni
przektadniowej, w ktérej dokonuje si¢
zwigkszenie predkosci obrotowej. Najcze-
Sciej spotyka si¢ wirniki tréjptatowe, zbu-
dowane z wtdkna szklanego wzmocnione-
go poliestrem.

W piascie wirnika umieszczony jest ser-
womechanizm pozwalajacy na ustawienie
kata nachylenia topat (skoku). Gondola
musi mie¢ mozliwos¢ obracania si¢ o 360
stopni, aby zawsze mozna byto ustawic ja
pod wiatr. W zwigzku z tym na szczycie
wiezy zainstalowany jest silnik, ktéry po-
przez przektadnie zgbata moze ja obracac.
W elektrowniach matej mocy, gdzie masa
gondoli jest stosunkowo mata, jej ustawie-
nie pod wiatr zapewnia ster kierunkowy
zintegrowany z gondola. Praca mechani-
zmu ustawienia topat i kierunkowania
elektrowni zarzadza uktad mikroproceso-
rowy na podstawie danych wejsciowych

Rys. 5. Olflex 150 Quattro — wielozytowy przewéd z izolacja z PCV i aprobatami norm miedzynarodowych

(np. predkosci i kierunku wiatru). Ponadto

w gondoli znajduja si¢: transformator, to-

zyska, ukfady smarowania oraz hamulec

zapewniajacy zatrzymanie wirnika w sytu-
acjach awaryjnych.

Podstawowym kryterium podziatu elek-
trowni wiatrowych pod wzgledem budowy
jest potozenie osi obrotu wirnika. Wyste-
puja dwa rodzaje elektrowni:

e 7 poziomg o0sig obrotu — HAWT (2) (ang.
Horizontal Axis Wind Turbines) — sa to
najpopularniejsze konstrukcje, wykorzy-
stywane w ponad 95% stosowanych roz-
wigzan,

 Z pionowg osig obrotu — VAWT (ang.
Vertical Axis Wind Turbines).

Kolejne kryteria to:

e sposéb wykorzystania produkowanej
energii — wyrdznia si¢ na przyktad sitow-
nie energetyczne i sitownie pompowe,

e liczba ptatéw wirnika — elektrownie jed-
no-, dwu-, trzy-, cztero- i wielopfatowe,

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

o szybkobieznos¢ — elektrownie wolno-
biezne, Sredniobiezne i szybkobiezne
(szybkobieznos¢ — stosunek predkosci
obwodowej wirnika rotora (czyli obraca-
jacego si¢ elementu turbiny silnika wia-
trowego) do predkosci wiatru).

Najczesciej spotykanym modelem turbi-
ny profesjonalnej jest turbina o trzech
aeorodynamicznych fopatach wykonanych
z widkien szklanych lub weglowych oraz
wiezy o wysokosci 20-70 m wykonanej ze

Warunki wiatrowe w Polsce

Energie wiatru mozna wykorzystywaé na 40%
powierzchni Polski. Pragd mozna uzyskiwac
juz przy wietrze o predkosci 2,5 m/s, jednak
za uzyteczng dla potrzeb energetycznych
uwaza sie predkos¢ 4 m/s. Obliczenia prof.
Haliny Lorenc z Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej wykazuja, ze potencjalna
roczna produkcja energii z wiatru wynosi
w Polsce w granicach 86 950 tys. MWh.
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rolnicze),

stawy), podgrzewanie wody,

hodowlane).

Zastosowania i przeznaczenie elektrowni wiatrowych

Pojedyncza elektrownia wiatrowa moze mie¢ rézne przeznaczenie i zastosowanie, takie jak:

« produkcja energii elekirycznej na potrzeby wiasne i na sprzedaz do sieci paristwowej,

« praca na sie¢ wydzielong — o$wietlenie, ogrzewanie pomieszczen mieszkalnych, przemystowych
i rolniczych (domy mieszkalne, koscioty, jednostki wojskowe, porty, schroniska, zabudowania

« rolnictwo — zasilanie elektryczne maszyn i urzadzen gospodarczych,
« zasilanie pomp melioracyjnych (nawadnianie, odwadnianie),
» hodowla ryb, zasilanie urzadzer do napowietrzania i rekultywacji zbiornikéw wodnych (jeziora,

« oczyszczalnie Sciekdw — zasilanie urzadzen elektrycznych oraz dotlenianie osadnikéw,

« rzemiosto — zasilanie elektryczne silnikéw maszyn i urzadzen

» ogrodnictwo — o$wietlenie i ogrzewanie elektryczne w produkcji szklarniowej,

« zasilanie elektryczne (matych) skupisk ludzkich w strefach odosobnionych lub ekologicznie
chronionych (stacje meteo, klasztory, latarnie morskie, stacje naukowe, jednostki wojskowe, farmy

stali (tubulama lub rzadziej kratowa).
W wielu zaawansowanych projektach tur-
bin wiatrowych stosuje si¢ system zmiany
kata natarcia wiatru na powierzchnie fopaty.
Realizuje si¢ to poprzez obrét kazdej fopa-
ty wokot wiasnej osi. Kat natarcia reguluje
si¢ tak, aby byt on najkorzystnieszy w da-
nym przedziale predkosci. Zabezpiecze-
niem sitowni przez zniszczeniem (nadmier-
na predkoscia obrotowa) sg hamulce. Auto-
matyczne zatrzymanie sifowni wiatrowej
nastgpuje przy predkosci wiatru w przedzia-
le od 25 do 30 m/s oraz przy predkosci wia-
tru ponizej 4 m/s. Stosuje si¢ dwa rodzaje
hamulcéw: mechaniczne — najczgsciej tar-
czowe, oraz hamulce aerodynamiczne, tzn.
zmiana kata ustawienia fopat.

Sitownie wiatrowe
0 poziomej osi obrotu

Sitownie wiatrowe o poziomej osi obro-
tu — to uktad nazywany klasycznym, skfa-
dajacy si¢ z wirnika o réznej ilosci topat
(zaleznej od rodzaju projektu) osadzonego
na wale gtéwnym. Wat gtéwny przekazuje
naped do przektadni zebatej, a ta do gene-
ratora (w przypadku elektrowni) lub innego
urzadzenia zasilanego energia mechanicz-
na, np. pompa wodna. Caly zesp6t watu
gtéwnego, przektadnia oraz generator sg
potaczone razem i stanowia zwarty zespot
napedowy umieszczony w gondoli na po-
duszkach wibroizolacyjnych. Gondola jest
samonos$ng konstrukcja wsporcza dla ze-
spofu napedowego. Gondola jest osadzona
najczesciej na teflonowym fozysku wien-
cowym, umozliwiajacym jej obrét wokot
wiezy przy pomocy elektronicznych serwo-
mechanizméw. Wirnik moze znajdowac sig¢
po stronie nawietrznej, jak i zawietrznej.
Obydwa rozwigzania sg stosowane w za-
leznosci od potrzeb. Pierwsze rozwiazanie
stosuje si¢ przy wigkszych konstrukcjach,
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z uktadem elektronicznego naprowadzania
na kierunek wiatru lub sterem aerodyna-
micznym — wirnik pracuje wéwczas przy
réwnomiernym obciazeniu. Drugie rozwig-
zanie stosuje si¢ raczej przy matych sifow-
niach, gdzie nie ma systemu naprowadza-
nia na kierunek wiatru (elektronicznego czy
tez aerodynamicznego). Jego wadg jest po-
wstawanie pola silnych turbulencji tuz za
wieza, co powoduje niekorzystne zjawiska
wplywajace na topatki wirnika.

Lokalizacja

Wydajnos¢ sitowni wiatrowych w duzej
mierze zalezy od ich lokalizacji w terenie.
Zasadniczy wptyw ma tu uksztattowanie
terenu (podiuzne wzgérza, pojedyncze
wzgorza i gory, skarpy zagtebienia, przete-
cze), przeszkody (budynki, drzewa). Pta-
ski obszar poro$niety trawa jest typowym
przyktadem terenu o jednolitej szorstkosci.
Na tym obszarze predkos$¢ wiatru na wy-
branej wysokosci jest prawie jednakowa.
Przeszkody terenowe (budynki, rzedy
drzew, pojedyncze drzewa) znajdujace si¢
na drodze przesuwajacych si¢ mas powie-
trza powoduja gwattowne zmniejszenie
predkosci wiatru i wzrost turbulencji w jej
poblizu. Zaburzenie w przeptywie wywo-

tane przeszkoda ma niezwykle negatywny
wplyw na trwatos¢ i zywotnos¢ konstruk-
cji elektrowni, aczkolwiek wspdtczesne
obiekty charakteryzuja si¢ wysoka nieza-
wodnoscig i trwatoscia.

Zmienno$¢ wiatru w ujeciu przestrzen-
nym zalezy takze od wysokosci. Srednia
predkos¢ wiatru ros$nie wraz z wysokoscia
wzgledem powierzchni ziemi. Im wyzej,
tym wiatr ma coraz bardziej staty charak-
ter (mniejsze turbulencje spowodowane
uksztattowaniem terenu). Z drugiej strony
wraz ze wzrostem wysokosci wzgledem
poziomu morza zmniejsza si¢ gestos¢ po-
wietrza, a to 0znacza mniejsza proporcjo-
nalnie moc wiatru.

Budowa elektrowni wiatrowej wymaga
duzej, otwartej przestrzeni. Stanowi to po-
wazny problem szczegdlnie dla farm wia-
trowych, w ktérych musza by¢ zachowane
odpowiednie odlegtosci migdzy samymi
wiatrakami. Jednak obszar faktycznie zaj-
mowany przez sitownie jest niewielki.
Szacuje si¢, ze 99% gruntéw lezacych
w strefie oddziatywania parku wiatrowego
nadaje si¢ uzytku rolniczego, zaréwno do
uprawy ziemi jak i hodowli zwierzat,
a dzierzawa gruntu pod elektrownie moze
by¢ dodatkowym zZrédtem dochodu dla rol-
nikéw. Znane sa réwniez przypadki lokali-
zacji elektrowni wiatrowych na wysokich
hatdach (np. zwatowisk kopalnianych), co
stanowi pewien sposob ich zagospodaro-
wanie.

Morskie farmy wiatrowe

Optymalng lokalizacjg dla farm wiatro-
wych wydaje si¢ morze, ktére zapewnia
state wiatry o duzych predkosciach. Nie-
stety koszty takiego rozwigzania znacznie
przewyzszaja lokalizacje ladowa — drozsze
sa fundamenty, podwodna linia kablowa
wyprowadzajgca moc, trudniejszy montaz.
Rysunek 1 przedstawia fragment duniskiej,
ladowej farmy Middelgrunden, skfadajacej
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Rys. 6. Uproszczony schemat
budowy typowej sitowni wiatrowej
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Rys. 7. Elektrownia wiatrowa z pozioma osia obrotu

sie z 20 wiatrakéw po 2 MW. Najwieksza (réwniez dufiska) mor-
ska farma wiatrowa Horns Rev sktada si¢ z 80 takich turbin, osia-
gajac moc 160 MW.

Mozliwosci rozwoju w Polsce

Mozliwosci rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce sa bardzo
obiecujace, na co wskazujg przedstawione przez Instytutu Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej wyniki badai — uzyskane na podstawie
wieloletnich obserwacji kierunkow i predkosci wiatru. Uprzywilejo-
wanymi w Polsce rejonami pod wzgledem zasobéw wiatru w mezo-
skali sa:

« Srodkowe, najbardziej wysuniete na pétnoc czesci wybrzeza od
Koszalina po Hel,

» rejon wyspy Wolin,

e Suwalszczyzna,

« Srodkowa Wielkopolska i Mazowsze,

« Beskid Slaski i Zywiecki,

e Bieszczady i Pogérze Dynowskie.

Robert Mikulski
Autor jest pracownikiem firmy Lapp Kabel
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