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Chociaż energetyka wiatrowa w Polsce nie rozwija się w takim tempie jak 
w niektórych innych państwach  Unii  Europejskiej, to na rynku krajowym 
pojawia się coraz więcej komponentów do budowy tego typu elektrowni 
– i to nie tylko farm dużej mocy, ale też małych instalacji przydomowych. 
W związku z rosnącym zainteresowaniem tą metodą pozyskiwania 
energii, dostawcy z obszaru energetyki, ale też automatyki, coraz 
częściej włączają do oferty komponenty mogące być wykorzystywane do 
tworzenia elektrowni wiatrowych. W artykule prezentujemy zagadnienia 
związane z pracą i budową tego typu obiektów. 

Zbuduj 
elektrownię 
wiatrową!

temat numeru
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Kluczowym elementem każdej 
elektrowni wiatrowej jest turbina za-
montowana na maszcie zamocowa-
nym w gruncie. Najczęściej składa się 
ona z wirnika w postaci kilku łopat 
(zazwyczaj jest to konstrukcja trójpła-
towa) osadzonych na wale. Gdy wieje 
wiatr, wirnik zaburza prze-
pływ strumienia powietrza, 
przejmując część jego ener-
gii, którą następnie prze-
kształca w energię mecha-
niczną przekazywaną przez 
obracające się łopaty do ge-
neratora, często za po-
średnictwem dodatkowej 
przekładni zwiększającej 

prędkość obrotową. Zespół, w skład 
którego wchodzi wał, przekładnia 
oraz generator, jest zamknięty w jed-
nej zwartej konstrukcji – tzw. gondo-
li. Dodatkowo umieszczane są w niej 
układy hamujące oraz serwomecha-
nizmy, które pozwalają precyzyjnie 
zmieniać kąt nachylenia łopat wirni-
ka oraz regulować ustawienie samej 
gondoli i co za tym idzie osi obrotu 
wirnika. Dzięki temu można zabez-
pieczyć elektrownię wiatrową przed 
zbyt silnym wiatrem, który może 
uszkodzić, a nawet zniszczyć turbinę 
(moc wiatru zmienia się proporcjo-
nalnie do trzeciej potęgi jego prędko-
ści). Przy dużych prędkościach łopaty 
zaczynają się bardzo szybko obracać, 
co może skutkować nawet ich ode-
rwaniem od korpusu wirnika. Moż-
liwe jest też zniszczenie generatora 
w związku z nadmiernym wydzie-
laniem się ciepła. Stosowane zabez-
pieczenia nie tylko chronią całą kon-
strukcję przed uszkodzeniem, ale też 
dostosowują pracę wirnika do panu-
jących warunków atmosferycznych, 
dzięki czemu można lepiej kontrolo-
wać moc wyjściową elektrowni. 

KLASYFIKACJA
Ze względu na konstrukcję turbiny 

elektrownie wiatrowe dzieli się na in-
stalacje z poziomą (Horizontal  Axis 
 Wind  Turbine – HAWT) oraz pio-
nową (Vertical  Axis  Wind  Turbine – 
VAWT) osią obrotu. Turbiny  VAWT 
(fot.1.) są rzadziej wykorzystywane, 
m.in. dlatego, że ze względu na zerowy 
moment rozruchowy wymagają do-
datkowego napędu (silnika elektrycz-
nego lub dodatkowych wirników). 
Największą popularność w praktyce 
zyskały turbiny  HAWT, zwane turbi-
nami o układzie klasycznym. W obrę-
bie tej grupy urządzeń stosuje się też 

podział ze względu na usytuowanie 
wirnika względem masztu w zależno-
ści od kierunku wiatru. Na tej podsta-
wie rozróżnia się turbiny z wirnikiem 
przed wieżą, tzw. up-wind, oraz rza-
dziej spotykane turbiny down-wind, 
w których odnotowuje się większe 
straty ze względu na cykliczne przy-
słanianie wirnika masztem.

Oprócz podziału ze względu na 
konstrukcję elektrownie wiatrowe 
klasy' kuje się też według wartości 
generowanej mocy. Wyróżnia się in-
stalacje o mocy poniżej kilkuset wa-
tów, które mogą zasilać pojedyncze 
urządzenia, elektrownie o mocy do 
50kW wykorzystywane np. do zasi-
lania gospodarstw domowych oraz 
o mocy powyżej 100kW, które naj-
częściej włączane są do sieci energe-
tycznej jako samodzielne jednostki 
lub ich zespoły, w postaci farm wia-
trowych. Małe, przydomowe insta-
lacje zaliczane do drugiej grupy naj-
częściej mają moc kilku kilowatów 
(typowo 3-5kW).

Dodatkowo elektrownie wiatrowe 
dzieli się też na te, które część lub całą 
wygenerowaną energię elektryczną 
oddają do publicznej sieci energetycz-
nej lub takie, które pracują w tzw. sie-
ci wydzielonej. W drugim wypadku 
służą np. do ładowania baterii aku-
mulatorów lub jako źródło zasilania 
np. ogrzewania podłogowego. W za-
leżności od zastosowania w turbinach 
wiatrowych instalowane są generato-
ry różnego typu. 

GENERATORY
W elektrowniach wiatrowych do-

starczających energię do publicznej 
sieci elektroenergetycznej najczę-
ściej instaluje się generatory asyn-
chroniczne – poza tym zastosowa-
niem spotykane są one dosyć rzadko. 

Przykładowe konfi guracje elektrowni wiatrowej pracującej 
na potrzeby obwodów wydzielonychRys. 1
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Pracują one ze stałą prędkością obro-
tową, co w pewnym stopniu ograni-
cza możliwości wykorzystania ener-
gii wiatru. Ich zaletą jest natomiast 
to, że nie wymagają synchronizacji 
z siecią energetyczną. Z drugiej jed-
nak strony nie mogą pracować jako 
niezależne źródło energii w obwo-
dach wydzielonych, ponieważ mu-
szą pobierać prąd wzbudzenia z sieci. 
Ponadto jeżeli w turbinie jest używa-
ny generator asynchroniczny szybko-
obrotowy, niezbędna jest przekładnia, 
dodatkowo komplikująca konstruk-
cję  gondoli.

W przypadku obwodów wydzie-
lonych ze względu na charakter od-
biorników parametry generowanego 
prądu zazwyczaj nie są priorytetem. 
W takim wypadku gdy elektrownia 
wiatrowa ma być po prostu dodat-
kowym, niezależnym źródłem ener-
gii, można wykorzystać generator 
prądu stałego lub generator trójfa-
zowy z magnesami trwałymi. Ge-
neratory tego typu mogą pracować 
przy zmiennej prędkości obrotowej 
wirnika, co pozwala w bardziej efek-
tywny sposób spożytkować energię 
wiatru. Ponadto wprowadzając do- datkowy falownik, można uzyska-

ną energią zasilić odbiorniki siecio-
we. Innym rozwiązaniem jest układ 
z generatorem prądu przemienne-
go z falownikiem, na wejściu które-
go zostaje doprowadzone wcześniej 
wyprostowane napięcie z generato-
ra. W konstrukcjach obu typów na-
leży uwzględnić też niezbędne ukła-
dy regulacji napięcia. 

PARAMETRY TURBIN
Przy wyborze turbiny należy zwró-

cić uwagę na kilka zasadniczych para-
metrów podawanych w kartach kata-
logowych tych urządzeń. Ważny jest 
obszar pracy łopatek – im większy, 
tym lepiej. Po prędkości wiatru jest 
to drugi najważniejszy czynnik, któ-
ry determinuje moc wyjściową elek-
trowni. Oprócz tego istotna jest tak-
że sprawność turbiny. Maksymalna 
teoretyczna sprawność wirnika wy-
nosi 0,6, co oznacza, że w elektrowni 
wiatrowej można wykorzystać co naj-
wyżej 60% energii kinetycznej wia-
tru przepływającego przez wirnik. 
W praktyce sprawności turbin do-
stępnych na rynku są znacznie niższe, 
ponieważ występują różne dodatko-
we straty energii w poszczególnych 
elementach gondoli – np. w przekład-
niach mechanicznych oraz w związku 
z pracą samych łopat, w tym na sku-
tek oporu powietrza.

W kartach katalogowych turbin 
wiatrowych prezentowana jest także 
zazwyczaj tzw. krzywa mocy, która 
przedstawia zależność mocy, wyra-
żanej np. w kW od prędkości wiatru 
np. w m/s. Jest to pewien punkt od-
niesienia przy wyborze turbiny, jed-

Komponenty 
do budowy 
niewielkiej elektrowni

Coraz więcej fi rm oferuje goto-
we zestawy urządzeń do budo-
wy elektrowni wiatrowych. Jedną 
z nich jest wrocławski  Eltron, któ-
ry niedawno wprowadził do swo-
jej oferty komponenty dla małej, 
przydomowej elektrowni wia-
trowej – mikroturbinę wiatrową 
 Mistral 3K oraz inwerter  WTI3 
marki  Carlo  Gavazzi. Mikroturbi-
na zawiera 3-fazowy silnik z magnesem stałym o znamionowej mocy wyj-
ściowej 3kW i maksymalnym napięciu na wyjściu generatora 200V (przy 
700 obr./min). Trzyłopatkowa turbina może pracować w zakresie pręd-
kości 0– 800 obr./min. Prędkość wiatru potrzebna do rozruchu to około 
2,5 m/s, natomiast dla prędkości powyżej 13,5 m/s włącza się zabezpie-
czenie „furl”, które obraca ogon turbiny wiatrowej, co powoduje skierowa-
nie śmigła ukośnie do kierunku wiatru i zmniejszenie prędkości obrotów. 
Do sterowania hamowaniem turbiny wykorzystywany jest też elektro-
magnetyczny hamulec nadobrotowy. Masa całkowita turbiny to 48,5kg. 
W komplecie z turbiną stosowany może być inwerter  WTI3 o mocy zna-
mionowej 3KW i zakresie napięć roboczych 30–300VAC.

Krzywa mocy obrazująca zależność mocy od prędkości wiatru



nak specjaliści zalecają, by nie porównywać kilku turbin 
tylko na podstawie tej krzywej. Przedstawia ona bowiem 
chwilową wartość generowanej mocy przy danej pręd-
kości wiatru, a nie energię całkowitą wyrażaną w kWh 
w odniesieniu do średniej prędkości wiatru na danym 
terenie, co byłoby dużo bardziej użyteczną informacją. 
Na podstawie krzywej mocy warto natomiast porówny-
wać, przy jakiej minimalnej prędkości wiatru różne tur-
biny zaczynają wytwarzać energię, pamiętając jednocze-
śnie, że optymalna minimalna prędkość powinna być 
zbliżona do wartości średniej rocznej prędkości wiatru 
na danym terenie. Natomiast maksymalna moc wyjścio-
wa, którą możemy na krzywej mocy odczytać, jest za-
zwyczaj uzyskiwana przy dużej prędkości wiatru, rzad-
ko występującej na danym terenie przez dłuższy czas 
i dlatego trudno się tą wartością sugerować w praktyce. 
Z krzywej mocy możemy odczytać też inny ważny para-
metr, jakim jest maksymalna prędkość wiatru, przy któ-
rej zadziałają układy zabezpieczające turbinę przed sil-
nym wiatrem. 

Rynek technologii 
energooszczędnych rozwija się 

Jak wynika z ostatniego raportu  BCC  Research 
„Energy effi cient technologies: the global market”, 
który opisywaliśmy niedawno w APA, wartość świato-
wego rynku energooszczędnych technologii wyniosła 
w 2009 roku 35,6 mld dol., a w 2014 roku osiąg-
nie poziom 68,2 mld dol., co oznacza średni wzrost 
o 13,9% rocznie. Prognozy te dotyczą sumarycznie 
rozwiązań przemysłowych i komercyjnych. Z rapor-
tu wynika również, że ciągły wzrost na rynku tech-
nologii energooszczędnych będzie możliwy dzięki 
rosnącemu zainteresowaniu rozwiązaniami przyja-
znymi środowisku ze strony rządów, fi rm i indywi-
dualnych użytkowników oraz kolejnym regulacjom 
prawnym wymuszającym ograniczenie emisji gazów 
cieplarnianych.

Rynek energooszczędnych technologii w latach 
2007–2014 (źródło: BCC  Research)
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Oprócz konstrukcji dla sprawności 
całej instalacji ważna jest też wyso-
kość wieży, na której będzie zamoco-
wana turbina – zazwyczaj sprawdza 
się zasada, że im wyżej, tym silniej 
wieje wiatr. Na przykład w przypad-

ku małych, przydomowych elek-
trowni przyjmuje się, że wysokość 
masztu, na którym zamontowa-
no turbinę, powinna wynosić od 
9 do 40 metrów, w zależności od 
uwarunkowań terenu i wysoko-
ści przeszkód na nim występują-
cych (budynki, drzewa, itp.), które 
mogą utrudniać przechwytywanie 
energii wiatru.

HAŁAS
Turbiny wiatrowe generują 

dźwięki będące połączeniem ha-
łasu powstającego w wyniku po-

konywania oporu powietrza 
przez obracające się końcówki 
łopat wirnika oraz hałasu me-
chanicznego, którego źródłem 

jest generator oraz mechaniczne 
elementy gondoli. W nowoczesnych 
konstrukcjach wpływ elementów me-
chanicznych jest skutecznie ograni-
czany i to, co przede wszystkim moż-
na usłyszeć w otoczeniu elektrowni 
wiatrowych, związane jest z tzw. hała-

sem aerodynamicznym. W zależno-
ści od konstrukcji turbiny i prędkości 
wiatru hałas generowany przez ob-
racające się śmigła może mieć różny 
charakter – np. pulsującego dźwięku, 
brzęczenia, świstu. Z kolei w otocze-
niu turbin typu down-wind usłyszeć 
można dźwięki przypominające głu-
che uderzenia. 

W przypadku dużych farm wia-
trowych kwestia hałasu budzi za-
zwyczaj spore kontrowersje wśród 
mieszkańców, pomimo faktu, że, jak 
pokazują badania, jego poziom jest 
znacznie niższy w porównaniu do 
innych obiektów przemysłowych. 
Okazuje się jednak, że farmy wia-
trowe są bardziej słyszalne nie dla-
tego, że są głośne, ale dlatego, że za-
zwyczaj są budowane na terenach 
wiejskich, o małej gęstości zalud-
nienia, na których nie występują ha-
łasy w tle. Ponadto problemem dla 
ludzi jest przede wszystkim jedno-
stajność oraz przewlekłość oddziały-
wania dźwięków, charakterystyczne 

Przykład turbiny 1kW 
o pionowej osi obrotu 
produkcji chińskiej fi rmy 
 Taizhou  Hengtai  Industrial

Fot. 1



dla hałasów słyszalnych w otocze-
niu elektrowni. 

Dopuszczalne poziomy hałasu 
w zależności od przeznaczenia tere-
nu zawarte są w odpowiednich roz-
porządzeniach Ministerstwa Śro-
dowiska. Decydując się na inwestycję 
w budowę elektrowni wiatrowej, 
warto porównać te wartości progo-
we z informacją o hałasie generowa-
nym przez turbinę podawaną przez 
producenta. 

PODSUMOWANIE
Pod względem opłacalności budo-

wa elektrowni wiatrowej jest uzasad-
niona tylko tam, gdzie średnia rocz-
na prędkość wiatru przekracza 4 m/s. 
Jak można przeczytać na stronie inter-
netowej  Urzędu  Regulacji  Energetyki, 
w Polsce tereny spełniające ten wy-
móg znajdują się niemal wyłącznie 
na  Wybrzeżu i Suwalszczyźnie. Warto 
mieć to na uwadze, planując inwesty-
cję w postaci przydomowej elektrowni 
małej mocy, której wysokość masztu 

nie przekracza 10 metrów. W przy-
padku trzykrotnie wyższych instalacji 
według  URE budowa jest opłacalna na 
około 60% powierzchni naszego kra-
ju, również głównie na terenach nizin-

nych, a przede wszystkim nad morzem 
i na  Suwalszczyźnie. W tych rejonach 
na wysokości 30 metrów średnia pręd-
kość wiatru wynosi około 7,2 m/s. 

Monika  Jaworowska

temat numeru

Istotne przepisy
Oprócz norm odnośnie do dopuszczalnych poziomów hałasu generowa-

nego przez elektrownie wiatrowe, decydując się na taką inwestycję, należy 
uwzględnić też inne przepisy. Przede wszystkim chodzi o wytyczne prawa 
budowlanego, według których elektrownia na maszcie o wysokości powy-
żej 3 metrów jest obiektem budowlanym i należy uzyskać pozwolenie na 
budowę takiej instalacji. Jeżeli elektrownia ma produkować energię wyko-
rzystywaną jedynie na potrzeby właściciela, nie są wymagane żadne dodat-
kowe pozwolenia. Jeżeli jednak energia ma być sprzedawana zakładowi 
energetycznemu, wymagane jest uzyskanie koncesji, którą wydaje  Urząd 
 Regulacji  Energetyki. Ponadto w związku ze specyfi ką tej metody pozyski-
wania energii istnieje prawdopodobieństwo wahań generowanej mocy. 
Bezpośrednio przekłada się to na jakość napięcia zasilającego docierają-
cego do odbiorców sieci energetycznej. Wytyczne na temat warunków, 
jakie powinny spełniać elektrownie i farmy wiatrowe, nim zostaną przy-
łączone do publicznej infrastruktury elektroenergetycznej, można znaleźć 
m.in. w Rozporządzeniu  Ministra  Gospodarki w sprawie warunków funk-
cjonowania systemu elektroenergetycznego. 
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Do krytycznych elementów kon-
strukcyjnych typowej konstrukcji 
turbiny wiatrowej, które wymagają 
szczególnej troski związanej z utrzy-
maniem dobrego stanu techniczne-
go, należą:
– przekładnia główna z generatorem 

(koła zębate, łożyska, wały i sprzęg-
ła pośredniczące),

– łopaty turbiny wraz z ich mechani-
zmem nastawiania kąta,

– wieża turbiny (posadowienie na 
fundamencie, łączenia wieży).
Uszkodzenie bądź nieprawidłowe 

działanie któregokolwiek z wymie-
nionych wyżej elementów wykryte 
zbyt późno może spowodować (po-
przez destrukcyjne sprzężenie zwrot-
ne) uszkodzenie elementów bądź ca-
łych urządzeń.

MOŻLIWE PROBLEMY 
EKSPLOATACYJNE

Przekładnia główna narażona jest, 
ze względu na sposób pracy w turbi-
nie wiatrowej, na zmienne i cykliczne 
obciążenia. Mają one często charak-
ter impulsowy i powodują powstawa-
nie uszkodzeń zmęczeniowych oraz 
ujawnianie się wad materiałowych 

i konstrukcyjnych. Elementami 
przede wszystkim narażonymi na 
uszkodzenia w przekładni głównej 
są: łożysko główne, łożyska prze-
kładni planetarnej oraz koła zęba-
te tej przekładni.

Łopaty turbiny wiatrowej są 
elementem przenoszącym energię 
wiatru (w postaci skierowanego 
na nie prądu powietrza) na ruch 
obrotowy wirnika. Ze względu 
na duże wymiary – od 20 do 100 
metrów długości – oraz ogrom-
ne momenty działające na łopatę, 
a także niekorzystne oddziaływa-
nia środowiskowe i mechaniczne 
(ptaki, kamienie, lód, śnieg, itp.) te 
elementy konstrukcji turbiny wia-
trowej powinny być pod szczegól-
nym nadzorem. Nawet drob-
ne uszkodzenie w krytycznych 
miejscach łopaty (przypiaście, 
krawędź natarcia) może bowiem 
spowodować lawinowy wzrost 
wielkości uszkodzenia aż do cał-
kowitego zniszczenia łopaty, a na-
wet całej turbiny!

Wieża to główny element kon-
strukcyjny turbiny wiatrowej, wspie-
rający całą konstrukcję. Uszkodzenia 

bądź poluzowania elementów mocu-
jących w wieży powodują zwiększe-
nie ryzyka całkowitego uszkodzenia 
turbiny. 

Turbiny wiatrowe, szczególnie te o dużych mocach (większych niż 
500kW), to kosztowne i złożone urządzenia mechaniczne wymagające 
odpowiedniej kontroli, użytkowania i wysokiej jakości obsługi technicz-
nej. Zapewnienie odpowiedniego utrzymania technicznego turbiny to 
z jednej strony jej wysoka dyspozycyjność, a więc i wysoka produktyw-
ność – szczególnie w okresach wietrznych, a z drugiej – minimalizacja 
kosztów związanych z awariami i niespodziewanymi uszkodzeniami. 
Dla zobrazowania powagi problemu dyspozycyjności przytoczyć można 
wyliczenie – zwiększenie o 1% dyspozycyjności elektrowni o mocy 2MW 
wiąże się ze zwiększeniem rocznego przychodu o 10 do 15 tys. euro.

Utrzymanie sprawności 
technicznej turbin 
wiatrowych – cele i metody

PRAKTYKA INŻYNIERSKA

Przykład uszkodze-
nia łopaty – niewy-
kryte odpowiednio 

wcześnie uszkodzenie spowo-
dowało katastrofalny skutek 

(źródło: http://www.wind-watch.org)

Fot. 1
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CEL – MINIMALIZACJA 
SKUTKÓW USZKODZEŃ

Podstawową metodą minima-
lizacji skutków nieprzewidzianych 
uszkodzeń jest wykorzystanie sys-
temów monitorowania w celu wcze-
snego wykrywania uszkodzeń:
– drgań i wibrodiagnostyki (dla 

części mechaniki związanej 
z przekładnią),

– monitorowania stanu łopat 
w opar ciu o propagację fal ela-
stycznych oraz pomiary od-
kształceń,

– monitorowanie wieży z wyko-
rzystaniem technik pomiaru 
częstości drgań własnych oraz 
monitorowania stanu połączeń 
śrubowych.

SYSTEM MONITOROWA-
NIA DRGAŃ PRZEKŁADNI

System umożliwia rejestrację 
i analizę drgań z przekładni w zada-
nych warunkach. Schemat zabudowy 
systemu w gondoli turbiny wiatrowej 
pokazano na rysunku 2. System składa 
się z zestawu czujników (drgań, wiel-
kości procesowych, takich jak moc, 
prędkość i kierunek wiatru, itp.) oraz 
modułu akwizycji i przetwarzania da-
nych. Dane gromadzone i przetwarza-
ne są następnie na serwerze danych.

W celu zwiększenia efektywności 
proces rejestracji danych został po-
dzielony ze względu na rodzaj da-

nych i ich priorytet. Oprócz okreso-
wej rejestracji danych pomiarowych 
w bazie danych systemu, zapisywa-
ne są również zdarzenia związane 
z przekroczeniami progów alarmo-
wych. Z takich zdarzeń sporządzany 
jest protokół, który w formie elektro-
nicznej wysyłany jest automatycznie 
do centrum diagnostycznego. Zawie-
ra on informacje o zarejestrowanych 
sytuacjach alarmowych: czas i powód 
wystąpienia zdarzenia oraz wielkość 
przekroczenia. Powrót ze stanu alar-

mowego do stanu normalnego jest 
również rejestrowany w systemie. 
Prezentowany system  MDSWind, 
który opracowany został przez  EC 
 Electronics wspólnie z SeaCom, jest 
jedynym systemem pozwalającym 
na stałą rejestracje przebiegów cza-
sowych. Z tego względu jest cennym 
narzędziem diagnostycznym. 

Rozróżniane są trzy typy raportów: 
referencyjny, alarmowy i roczny. Ra-
port referencyjny wykonywany jest 
po około 3 pierwszych miesiącach 
pracy systemu – w tzw. fazie referen-
cyjnej. Ma on na celu ocenę obecne-
go stanu turbiny wiatrowej i jest za-
razem punktem wyjścia do dalszych 
obserwacji. 

Wykryte anomalie w rejestrowa-
nym sygnale są natychmiast anali-
zowane i raportowane najpierw do 
centrum diagnostycznego, a potem 
do służb serwisowych, gdzie podej-
mowana jest decyzja o pilności reak-
cji na wykrytą usterkę. Przykładem 
może być zdiagnozowanie uszkodze-
nia łożyska (patrz rys. 3), które mog-
ło być przyczyną poważnego uszko-
dzenia całej przekładni. Koszt w tym 
przypadku wyniósł kilka tysięcy euro, 

natomiast w przypadku koniecz-
ności wymiany całej przekładni 
sięgnąłby kilkuset tysięcy euro! 

System monitorowania drgań i diagnostyki przekładni turbiny 
wiatrowej (EC  Electronics/SeaCom)

Rys. 2

Zdiagnozowane i wymienione na czas uszkodzenie łożyska 
przekładni główne turbiny wiatrowej (SeaCom) Fot. 3
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SYSTEM MONITOROWANIA ŁOPAT I WIEŻY
Wczesne wykrywanie problemów z łopatą i wieżą 

turbiny wiatrowej zapobiega krytycznym uszkodze-
niom, których skutki mogą doprowadzić do całkowi-
tego zniszczenia turbiny – tak jak zaprezentowano to 
na rys. 1. Systemy monitorowania łopat i wieży dostar-
czane przez  EC  Electronics umożliwiają:
– wykrywanie uszkodzeń struktury łopaty (rozwar-

stwienia kompozytu, pęknięcia, rozklejenia) – syste-
my oparte na generacji i pomiarze fal sprężystych,

– wykrywanie problemów z nierównomiernym ob-
ciążeniem łopat (oblodzenie, poluzowanie łączenia 
z piastą) – systemy oparte na pomiarze odkształceń 
z wykorzystaniem czujników światłowodowych,

– łatwą integrację z systemem monitorowania prze-
kładni – dane tra' ają do tej samej bazy danych 
i przetwarzane są przez algorytmy eksperckie.
Strukturę systemu pokazano na rysunku 4. 

OPROGRAMOWANIE DIAGNOSTYCZNE
Nowoczesny system monitorowania to jednak nie tyl-

ko pomiar i sygnalizowanie bieżącego stanu maszyny, 
ale przede wszystkim analiza i prognozowanie jej stanu 
w kolejnych chwilach. Zadanie takie wymaga zazwyczaj 
analizy jednocześnie wielu parametrów i wykorzystania 
różnych, często obliczeniowo zaawansowanych metod. 
Z tego powodu dopełnieniem całego systemu monitoro-
wania jest zazwyczaj system akwizycji i wizualizacji da-
nych pomiarowych typu  SCADA. Jest to system nadzo-
rujący przebieg procesu.

Do podstawowych zadań takich systemów można 
zaliczyć:
– zdalne kon' gurowanie urządzeń pomiarowych,
– kontrolę procesu pomiarowego,
– zbieranie i zapis aktualnych danych pomiarowych 

w bazie danych,
– analizę danych sygnałowych,
– sterowanie procesem technologicznym,
– generowanie alarmów i powiadomień,
– wizualizację parametrów mierzonych na ekranach 

synoptycznych,
– wizualizację bieżących i historycznych danych pomia-

rowych na wykresach,
– eksport danych do innych systemów.

Niezbędnymi cechami oprogramowania są również:
– modelowanie kinematyki obiektu,
– automatyczne wyznaczanie częstotliwości charaktery-

stycznych nadzorowanej maszyny,
– automatyczne ustalanie wartości progów alar-

mowych,
– tworzenie raportów. 

dr inż. Artur  Hanc, EC  Electronics Sp. z o.o.

inż. Markus  Gajetzki, SeaCom  GmbH

Struktura systemu 
monitorowania 

łopat
(EC Electronics)

Rys. 4

Wizualizacja danych pomiarowych 
(EC Electronics)

Turbina wiatrowa – modelowanie 
kinematyki obiektu (EC Electronics)

Rys. 5

Rys. 6
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DECYZJE WSTĘPNE
Rozpoczynając inwestycję, należy wstępnie zastanowić 

się, czy jest ona możliwa w danym miejscu i czy będzie 
w jakikolwiek sposób opłacalna. W celu sprawdzenia na-
tężenia wiatru możemy posłużyć się atlasem wietrzności 
lub mapami wietrzności kraju. Trzeba pamiętać, że są 
one jedynie symulacjami i nie dają stuprocentowej gwa-
rancji, gdyż dane zbierane są z stacji meteorologicznych 
oddalonych od naszej lokalizacji. Można wykonać po-
miary dokładnie w miejscu przyszłej instalacji, rozwią-
zanie to jednak jest kosztowne i długotrwałe.

Znając wstępne parametry, jesteśmy w stanie określić, 
jaką ilość energii projektowana elektrownia jest w sta-
nie wyprodukować w ciągu roku, co pozwala na wstępne 
wyliczenie zysku, jaki możemy uzyskać. Kolejnym kro-
kiem jest sprawdzenie w planie zagospodarowania, czy 
taka inwestycja jest możliwa w danej lokalizacji. Plany 
te znajdują się w wydziałach geodezyjnych urzędu mia-
sta (gminy).

JAKA ELEKTROWNIA?
Kolejny krok to decyzja, na jakim maszcie i w jaki spo-

sób chcemy zainstalować turbinę wiatrową. Decydując 
się na maszt o wysokości nieprzekraczającej 3 metry 
i na stałe związany z podłożem, zgodnie z ustawą  Prawo 
 Budowlane (Dziennik  Ustaw z 2003 r. nr 207 poz. 201 art. 
30 p 3/b) musimy jedynie zgłosić budowę do właściwego 
urzędu. W innym przypadku, jeżeli konstrukcja masztu 
jest wyższa od 3 metrów, na tej samej podstawie praw-

nej wymagane jest pozwolenie na budowę z wszystkimi 
tego konsekwencjami (wymagania zawarte są w powyż-
szej ustawie w art. 32).

Jeżeli natomiast maszt nie jest na stałe związany z pod-
łożem, a jedynie przytwierdzony za pomocą odciągów, 
na podstawie wspomnianej ustawy (dokładniej jej art. 30 
p. 6) możemy złożyć wniosek podobnie jak w przypad-
ku instalacji poniżej 3m, ale organ może wnieść sprzeciw, 
a wtedy należy uzyskać pozwolenie na budowę. Decyzja 
ta zależy od urzędnika i w przypadku braku sprzeciwu po 
30 dniach możemy rozpocząć inwestycję.

Pozwolenie wydawane jest na budowę masztu, nie na 
budowę elektrowni wiatrowej, co wynika z prawa bu-
dowlanego (cytowana ustawa art. 3 p. 3). W przypadku 
turbin instalowanych na masztach, gdzie całkowita wy-
sokość wynosić będzie poniżej 30 metrów, nie trzeba wy-
konywać raportu oddziaływania na środowisko (zgodnie 
z ustawą  Prawo  Ochrony Środowiska, Dziennik  Ustaw 
z 2001 r. nr 62 poz. 627 z późniejszymi zmianami wraz 
z Rozporządzeniem  Rady  Ministrów  Dziennik  Ustaw 
z 2004 r. nr 257 poz. 2573 § 3.1.6). 

NA POTRZEBY WŁASNE CZY DO SPRZEDAŻY?
Następny etap inwestycji wiąże się z decyzją, czy wy-

produkowaną energię będziemy wykorzystywać na włas-
ne potrzeby, czy będziemy ją odsprzedawać do sieci ener-
getycznej. W pierwszym przypadku nie jest wymagane 
żadne pozwolenie czy koncesja ze strony zakładu ener-
getycznego. Należy jednak pamiętać, aby sieć własna nie 

Bazując na wieloletniej współpracy z włoskim konsorcjum  Carlo  Gavazzi, fi rma 
 Eltron rozpoczęła promowanie rozwiązań z zakresu  odnawialnych źródeł  energii 
(OZE), a w szczególności mikroturbin wiatrowych o mocach do 20kW. Coraz 
większe zainteresowanie małymi przydomowymi elektrowniami wiatrowymi 
skutkowało powstaniem szeregu pytań o opłacalność takich inwestycji 
oraz aspektów prawnych z nimi związanych. W artykule przedstawiamy te 
zagadnienia, omawiając w szczególności praktyczne sposoby uzyskiwania 
pozwoleń i dokumenty, jakie są konieczne, aby wybudować elektrownię 
i uzyskać koncesję do sprzedaży energii.

Przepisy prawne w praktyce
– czyli co należy wiedzieć, 

aby wybudować 
elektrownię wiatrową
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§
była w żaden sposób galwanicznie połączona z siecią 
zakładu (nawet poprzez przewód  N). Nie można także 
traktować energii uzyskanej z turbiny jako jedyne i pod-
stawowe źródło zasilania w myśl zasady „nie ma wiatru 
– nie ma prądu”. 

Decydując się na wariant odsprzedaży energii, należy 
uzyskać koncesję i niestety pamiętać, że będziemy od-
prowadzać od wyprodukowanej energii podatek docho-
dowy. Aby uzyskać koncesję zgodnie z wymaganiami 
 ustawy  Prawo  Energetyczne  (Dziennik  Ustaw z 1997 r. 
nr 54 poz. 348 z późniejszymi zmianami). Do uzyska-
nia koncesji należy prowadzić działalność gospodarczą. 
Koncesja wydawana jest przez  Prezesa  Urzędu  Regulacji 
 Energetyki na wniosek strony, natomiast wzór wniosku, 
wzory oświadczeń, spis wymaganych załączników oraz 
dokument o nazwie „Pakiet  Informacyjny” zawierają-
cy opis procesu koncesjonowania znajduje się na stronie 
internetowej http://www.ure.gov.pl/portal/pdb/471/784/
Odnawialne_zrodla_energii.html.

Zanim złożymy wniosek, musimy zwrócić się do za-
kładu energetycznego działającego na obszarze, gdzie 
znajduje się instalacja, w celu wydania warunków na 
przyłączenie do sieci. Niestety nie ma jednego szablonu 
takiego wniosku – każdy zakład ma własny. Na podsta-
wie tegoż wniosku wykonujemy i opomiarowujemy przy-
łącze do sieci. 

KONIECZNE DOKUMENTY
Lista dokumentów niezbędnych do wydania koncesji 

dla wytwórcy posiadającego elektrownię jest dosyć dłu-
ga i obejmuje:
 1. Aktualny odpis lub wyciąg z rejestru przedsiębiorców, 

uzyskany nie wcześniej niż 3 miesiące przed przedło-
żeniem wniosku.

 2. Zaświadczenie o nadaniu numeru identy' kacyjnego 
 NIP.

 3. W przypadku spółek – w spółce osobowej lista wspól-
ników (plus umowa spółki) lub lista wspólników (ak-
cjonariuszy) w spółce kapitałowej, posiadających co 
najmniej 5% udziałów (akcji).

 4. Oryginał  Informacji z Krajowego  Rejestru  Karnego 
o niekaralności członków zarządu spółki (spółki z o.o. 
i spółki akcyjne) lub właścicieli (osoba ' zyczna pro-
wadząca działalność gospodarczą) czy współwłaścicie-
li przedsiębiorstwa (spółka cywilna i spółka jawna).

 5. Oświadczenie przedsiębiorcy, że nie zgłoszono 
w stosunku do niego wniosku o ogłoszenie upadło-
ści oraz że nie znajduje się w stanie likwidacji (wzór 
dostępny na stronie internetowej  Urzędu  Regulacji 
 Energetyki).

 6. Oświadczenie przedsiębiorcy, że wszystkie osoby za-
trudnione przy eksploatacji sieci, instalacji i urzą-
dzeń elektroenergetycznych posiadają świadectwa 
kwali' kacyjne wymagane na podstawie przepisów 
ustawy  Prawo  Energetyczne, uprawniające do zaj-
mowania się eksploatacją tych sieci, instalacji i urzą-

dzeń (wzór dostępny na stronie internetowej  Urzędu 
 Regulacji  Energetyki).

 7. Pełnomocnictwo do dokonywania czynności praw-
nych w imieniu  wnioskodawcy wraz z dowodem 
opłaty skarbowej w wysokości 17 zł.

 8. Dokumenty potwierdzające tytuł prawny przedsię-
biorcy do obiektów i instalacji niezbędnych do pro-
wadzenia działalności objętej koncesją (akt notarial-
ny, odpis z księgi wieczystej, wypis z rejestru gruntów, 
umowy dzierżawy, umowy użyczenia, faktury zakupu 
elektrowni -generatora/-ów).

 9. Opis parametrów technicznych urządzeń służących 
do wytwarzania energii elektrycznej z określeniem 
stanu technicznego tych urządzeń.

10. Schemat oraz opis sposobu zainstalowania układu 
pomiarowego, z którego wyniki odczytów produk-
cji energii będą przedkładane  Prezesowi  URE w celu 
uzyskania świadectw pochodzenia; opis oraz schemat 
powinny określać położenie układu pomiarowego 
w odniesieniu do jednostek wytwórczych, układów 
zasilania potrzeb własnych oraz innych odbiorów, 
w tym sieci operatora systemu dystrybucyjnego.

11. Decyzja o warunkach zabudowy i zagospodarowania 
terenu bądź decyzja o lokalizacji inwestycji celu pu-
blicznego (albo dokument stwierdzający możliwość 
lokalizacji planowanej inwestycji na danym terenie 
w przypadku promesy koncesji).

12. Pozwolenie na budowę lub oświadczenie o jego bra-
ku z uwagi na charakter obiektu, który uzyskania ta-
kowego pozwolenia nie wymaga.

13. Pozwolenie na użytkowanie lub zawiadomienie właś-
ciwego organu nadzoru budowlanego o zakończeniu 
budowy (składane co najmniej 21 dni przed zamie-
rzonym terminem przystąpienia do użytkowania) 
w zależności od zapisu w pozwoleniu na budowę, 
ewentualnie oświadczenie o braku ww. z uwagi na 
charakter obiektu, który nie wymaga ich uzyskania.

14. Protokół sprawdzenia technicznego, dopuszczenia 
i przyjęcia do eksploatacji urządzeń energetycznych 
wykonany przez operatora systemu elektroenerge-
tycznego, do którego źródło jest przyłączone, lub 
operatora systemu elektroenergetycznego, z którym 
wytwórca ma podpisaną umowę operatorską, na po-
twierdzanie ilości energii wytworzonej w źródle od-
nawialnym (przykładowo gdy wytwórca zużywa wy-
produkowaną energię elektryczną w całości lub części 
na potrzeby własne, pracując na tzw. wyspę).

15. Decyzja określająca warunki techniczne przyłącze-
nia do sieci elektroenergetycznej (tzw. warunki przy-
łączenia do sieci) lub tzw. umowa przyłączeniowa.

16. Zestawienie rocznych, planowanych przychodów 
i kosztów dla działalności objętej wnioskiem konce-
syjnym, na okres, na jaki koncesja ma być udzielona.

17. Kopie sprawozdań ' nansowych (a w przypadku pod-
miotów nieobowiązanych do prowadzenia ksiąg ra-
chunkowych – zestawienie przychodów i kosztów dzia-
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łalności gospodarczej lub zeznania podatkowe  PIT) 
z ostatnich trzech lat, a jeżeli przedsiębiorca prowa-
dzi działalność gospodarczą przez okres krótszy niż 
trzy lata – dokumenty te za cały okres działalności.

18. Zaświadczenie z właściwego  urzędu  skarbowego 
stwierdzające, że przedsiębiorca nie zalega ze zobo-
wiązaniami wobec budżetu państwa.

19. Zaświadczenie z właściwego oddziału  Zakładu 
 Ubezpieczeń  Społecznych stwierdzające, że przed-
siębiorca nie zalega z wpłatą składek na ubezpiecze-
nia społeczne.

20. Zaświadczenie z banku, w którym jest prowadzony 
podstawowy rachunek przedsiębiorcy, określające 
wielkość obrotów oraz zdolność płatniczą i kredy-
tową przedsiębiorcy.

Zgodnie z KPA organ na wydanie decyzji ma 30 dni, 
w przypadku gdy wszystkie wymagane załączniki zo-
stały do wniosku dołączone i w sytuacjach klarownych. 
W przypadku wniosków niekompletnych lub gdy wy-
danie decyzji koncesyjnej budzi wątpliwości i wymaga 
konsultacji z innymi instytucjami, postępowanie ad-
ministracyjne może się wydłużyć do czasu uzupełnie-
nia wszystkich wymaganych dokumentów oraz wyjaś-
nienia wątpliwości

UZYSKANE KORZYŚCI 
Opisana powyżej procedura jest skomplikowana, lecz 

oprócz korzyści ze sprzedaży energii do sieci (zakład 
musi ją odebrać po cenach rynkowych – obecnie jest 
to 260 zł/MWh), OZE mają możliwość uzyskania świa-
dectw pochodzenia, czyli tzw. zielonych certy' katów. 
Obrót tymi papierami można prowadzić na  Towarowej 
 Giełdzie  Energii  S.A. Polska stale musi podwyższać 
udział  OZE w produkcji energii, dlatego handel certy-
' katami stanowi niejako wartość dodaną do sprzedaży 
energii do sieci. Dyrektywa 2001/77/WE  Parlamentu 
 Europejskiego i Rady Europy z 27 września 2001 roku 
w sprawie wspierania produkcji na rynku wewnętrznym 
energii elektrycznej wytwarzanej ze źródeł odnawial-
nych nakłada na  Polskę zobowiązanie do osiągnięcia 
7,5% udziału energii odnawialnej w krajowym zużyciu 
energii brutto w 2010 roku. Do 2020 roku udział  OZE 
powinien wynieść 15%, a w 2030 – 20%. Obecnie, we-
dług różnych szacunków, jest to od 4 do 5%. 

WIĘCEJ INFORMACJI
Przedstawione powyżej procedury w sposób uprosz-

czony pokazują, z czym potencjalny inwestor będzie mu-
siał się zmagać w zależności od wybranego wariantu wy-
korzystania energii pochodzącej z turbiny wiatrowej. 
Więcej szczegółów technicznych co do oferty i sposobów 
instalacji znaleźć można na stronie www.eltron.pl. 

mgr inż. Piotr Nowakowski
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Na rynku dostępnych jest wiele 
enkoderów przeznaczonych do po-
zycjonowania i pomiaru prędko-
ści obrotowej. Na pierwszy rzut oka 
wszystkie wydają się podobne, biorąc 
pod uwagę ich funkcjonalność i pa-
rametry, jednak różnice leżą w szcze-
gółach. Enkodery ' rmy  Kübler mogą 
pochwalić się funkcjonalnością i ce-
chami znajdującymi od wielu lat 
uznanie wśród producentów turbin 
wiatrowych i dostawców systemów 
do nich.

DOKŁADNE ENKODERY 
 SENDIX W NAPĘDACH 
DO USTAWIANIA KĄTA 
POCHYLENIA ŚMIGIEŁ

Trwałe enkodery absolutne serii 
 Sendix pozwalają na pomiar kąta po-
chylenia śmigła, który kontrolowany 
jest przez specjalny sterownik. Wer-
sje z dodatkową ścieżką inkremen-
talną albo z sygnałami sin/cos mogą 
być używane do regulacji prędko-
ści przez falowniki. Jeżeli wymagany 
jest większy poziom bezpieczeństwa, 
zintegrowany w obudowie resolwer 
może wysyłać odpowiednie sygnały 
do falownika, które po przetworze-
niu dostarczają informacji o prędko-

ści i kierunku obrotu. Wieloobroto-
we enkodery  Küblera cechuje bardzo 
duża odporność na zaburzenia elek-
tromagnetyczne, które mogą być 
wpro wadzane na przykład przez ha-
mulce elektromagnetyczne występu-
jące w napędach do ustawiania kąta 
pochylenia śmigieł.

APLIKACJA DECYDUJE 
O WERSJI ENKODERA

Kübler oferuje enkodery jedno- 
i wieloobrotowe, które montowane są 
centrycznie na wirniku wału śmigła 
lub niecentrycznie, z pinem na kra-
wędzi przekładni śmigła. Dostępne są 
także akcesoria do instalacji, takie jak 

koła przekładniowe, wsporniki mon-
tażowe albo pokrywy ochronne. Sprę-
żyste systemy mocowania zapewniają 
mały nacisk styku koła przekładnio-
wego, eliminując możliwość przekro-
czenia maksymalnej wartości obcią-
żenia łożysk enkodera.

Enkodery ' rmy  Kübler, stosowane 
w układzie pomiaru ustawienia kąta 
pochylenia śmigieł i w układzie po-
miaru azymutu, mogą być ustawio-
ne do wartości zerowej poprzez zdal-
ny sygnał sterownika. W specjalnych 
wykonaniach mogą być wyposażone 
w dodatkowy przycisk zerowy umiej-
scowiony na obudowie, za pomocą 
którego istnieje możliwość ręczne-

Enkodery stosowane do określania kąta nachylenia i azymutu lub pomia-
ru prędkości obrotowej w turbinach wiatrowych są narażone na pracę 
w trudnych warunkach środowiskowych. Wymagana jest od nich bardzo 
wysoka niezawodność, ponieważ przestoje awaryjne są nieproporcjonal-
nie kosztowniejsze, a wymiana dużo bardziej czasochłonna niż w innych 
aplikacjach automatyki przemysłowej. Enkodery i liczniki fi rmy  Kübler 
spełniają te wymagania, zapewniając odpowiedni poziom bezpieczeństwa 
i komfortu użytkowania. Ma to znaczenie nie tylko dla producentów turbin 
wiatrowych i operatorów, ale też dla dostawców komponentów do turbin 
wiatrowych.

Enkodery do turbin 
wiatrowych – drobne 
szczegóły czynią dużą różnicę
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go ustawienia punktu referencyjne-
go wirnika śmigła podczas montażu 
lub serwisu.

MAKSYMALNA ODPORNOŚĆ 
NA ROZBRYZGI WODY 
MORSKIEJ

Kübler wyposaża swoje enkodery 
w specjalną powłokę uodparniającą 
je na rozbryzgi wody morskiej. Do-
datkowo zapewnia dla nich stopień 
ochrony obudowy  IP67. Zapewnia 
to kompatybilność z wymogami sta-
wianymi komponentom pracującym 
w środowiskach korozyjnych zgod-
nie z EN  ISO 12944-2 kl. C3. Firma 
poszła o krok dalej, zapewniając tak-
że zgodność z wymogami standar-
du  IEC 68-2-11. W tym przypadku 
testy obejmowały 672 godzin pracy 
w komorze solnej. Połączenie trwałej 
konstrukcji i odpornej na zaburzenia 
elektroniki zapewnia niezawodność 
i długą żywotność enkoderów ' rmy 
 Kübler oraz czyni je idealnymi do 
pracy w aplikacjach nadbrzeżnych.

ODPORNOŚĆ NA CZĘSTE 
WAHANIA TEMPERATUR

Enkodery instalowane w turbi-
nach wiatrowych narażone są na 
częste wahania temperatur. W za-
leżności od lokalizacji temperatury 
dzienne i nocne oraz letnie i zimowe 
mogą się zmieniać w bardzo szero-
kim zakresie. Po wyłączeniu zasilania 
system musi być zdolny do ponow-
nego bezpiecznego startu. Enkodery 
' rmy  Kübler pracują w dopuszczal-

nym zakresie temperatur od –40 do 
+90°C, a wersje wysokotemperaturo-
we nawet do +105°C. Może to mieć 
decydującą rolę w obudowach pier-
ścieni ślizgowych, a w szczególności 
w wysokotemperaturowych lokali-
zacjach elektrowni wiatrowych. Tu-
taj duża dokładność i rozdzielczość 
są niezbędne do pomiarów prędko-
ści obrotowej w szerokim zakresie 
dynamicznym, dostarczając sterow-
nikowi informację w czasie rzeczy-
wistym. Przedostawanie się prądów 
wirowych występujących na wale, 
które mogą uszkodzić łożyska enko-
dera, jest uniemożliwione poprzez 
zastosowanie odpowiednich wkła-
dek izolacyjnych. Dostępnych jest 
wiele różnych akcesoriów i sprzę-
gieł stojana umożliwiających łatwą 
instalację bez ograniczenia dokład-
ności pomiaru.

MONITOROWANIE RÓŻNICY 
PRĘDKOŚCI POMIĘDZY 
WAŁEM WIATRAKA 
I GENERATOREM

Informacja o prędkości jest dostar-
czana przez enkodery do sterownika, 
przeliczana i przesyłana do pętli ste-
rowania turbiny. W turbinach wia-
trowych wymagana jest dodatkowo 
redundancja monitoringu prędkości. 
Występuje tu wolna prędkość wału 
turbiny oraz, dla turbin wiatrowych 
z przekładniami, szybka prędkość ob-
rotowa generatora.

Kübler oferuje specjalne wskaźniki 
do monitorowania różnicy pomiędzy 

prędkością wału wiatraka i prędkością 
generatora, wyposażone w przekaźni-
ki do przerwania obwodu. Oznacza 
to dodatkowe bezpieczeństwo w przy-
padku wystąpienia zbyt dużej różni-
cy dwóch prędkości lub przekroczenia 
dopuszczalnej prędkości. Elektrome-
chaniczne liczniki czasu pracy poka-
zują dokładny czas, w ciągu którego 
został produkowany prąd przez wia-
trak – nawet w przypadku braku za-
silania. Zarówno prędkość, jak i licz-
ba godzin może być monitorowana 
i kontrolowana przez operatora znaj-
dującego się w wiatraku, niezależnie 
od pracy sterownika i bez konieczno-
ści podłączania laptopa.

BEZPIECZNA PRACA NAWET NA 
WYSOKICH WZNIESIENIACH

Turbiny wiatrowe montowane są 
w różnych lokalizacjach. Farmy wia-
trowe występują zarówno na mo-
rzach, jak i w regionach wyżynnych. 
Enkodery  Küblera mogą pracować 
w aplikacjach znajdujących się na wy-
sokości ponad 3 tys. metrów n.p.m. 
Niskie ciśnienie oraz szybko zmie-
niające się temperatury nie stanowią 
żadnego problemu zarówno dla elek-
troniki, jak i obudowy. Choć enkode-
ry stanowią niewielką część turbiny 
wiatrowej, są kluczowymi elementa-
mi odpowiedzialnymi za funkcjonal-
ność, bezpieczeństwo i niezawodność 
pracy całej elektrowni wiatrowej.

Paweł  Naglik

Kubler Sp. z o.o.

Automaticon 2010

hala 1 stoisko B-30
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Głównymi obszarami wzrostów 
dla energetyki wiatrowej były przez 
długi czas kraje Europy Zachodniej, 
w szczególności Niemcy, gdzie wy-
twarzane jest globalnie około 40% 
tego typu energii. W ostatnich latach 
omawianymi technologiami zainte-
resowały się też inne państwa, w tym 
rynki wschodzące, a także USA. 
W każdym przypadku wymogi co do 
wykorzystywanych rozwiązań są róż-
ne, jeżeli chodzi o parametry ge-
nerowanej energii elektrycznej, 
a także o możliwość pracy w od-
miennym klimacie. O ile jeszcze 
kilka lat temu budowa elektrow-
ni wiatrowych w warunkach po-
larnych czy pustynnych była wy-
jątkiem i wiązała się zazwyczaj 
z działalnością naukową, obecnie 
wymogi stawiane w tego typu apli-
kacjach przeniosły się na całą 
branżę, a dla dostawców turbin 
wiatrowych stanowią pewnego 

rodzaju standard. Ich producenci stają 
nie tylko przed koniecznością ofero-
wania urządzeń spełniających powyż-
sze warunki, a też muszą dopasowy-
wać się elastycznie do zmieniających 
się wymogów rynku. W spełnieniu 
tych i innych wymagań pomóc mogą 
rozwiązania ' rmy BeckhoQ . Jej sys-
temy sterowania wykorzystywane są 
obecnie w różnorodnych turbinach 
o mocach do 5MW, które pracują 

w tak różnorodnych klimatycznie re-
gionach jak biegun północny czy te-
reny Mongolii. 

ELASTYCZNOŚĆ 
Z WYKORZYSTANIEM 
KONTROLI PC-BASED

BeckhoQ  oferuje otwarty system 
automatyki oparty na technologii 
PC-based. Otwarcie dotyczy zarów-
no oprogramowania, jak też urzą-

Popularyzacja odnawialnych źródeł energii, których wykorzystanie pozwala 
na zmniejszenie emisji CO2 i innych gazów do atmosfery, to globalnie naj-
ważniejszy trend we współczesnej energetyce. Jedną z najpopularniejszych 
jej rodzajów jest energia wiatru, która przetwarzania jest na prąd w elek-
trowniach budowanych zazwyczaj jako tzw. farmy wiatrowe. W artykule 
przedstawiamy rozwiązania automatyki fi rmy Beckhoff, które stosowane są 
do tworzenia systemów sterowania i monitoringu pracy turbin wiatrowych. 
Bazują one na sprawdzonych i znanych w przemyśle rozwiązaniach sprzę-
towych i oprogramowaniu, które dodatkowo rozszerzone zostały o funkcje 
dedykowane do tytułowych aplikacji.

Otwarte rozwiązania 
automatyki 
dla energetyki 
wiatrowej

temat numeru
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Stanowisko testowe M5000 w niemieckiej fi rmie Multibrid 
wykorzystywane do testów funkcjonalnych oraz optymalizacji 

pracy elementów turbin wiatrowych

Fot. 1
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dzeń i pozwala producen-
tom turbin wiatrowych na 
wykorzystanie w tworzo-
nym systemie własnych roz-
wiązań, a także łatwą i tanią 
rozbudowę w przypadku 
konieczności zmiany kon-
cepcji systemu. 

Tym, co stanowi jeden 
z kluczowych elementów 
w działaniu systemu zarzą-
dzania pracą turbin wiatro-
wych, jest akwizycja i zarzą-
dzanie danymi z czujników 
pomiarowych. Dotyczy to 
nadzoru i kontroli w kie-
runku pionowym (przesy-
łanie danych z gondoli do 
pomieszczenia sterującego) 
oraz w poziomie (w obrębie 
systemów w gondoli oraz 
pomiędzy poszczególny-
mi elementami farmy wia-
trowej). W przypadku wy-
korzystania komputerów 
przemysłowych, gromadze-
nie oraz archiwizacja tego 
typu danych nie stanowią 
problemów. Jednocześnie 
ich wymiana poprzez Ether-
net lub inną sieć pozwala na 
łatwe przesyłanie pomiędzy 
omawianym układem a sys-
temem nadzorującym, bazą 
danych lub ERP.

W zakresie oprogramo-
wania wykorzystywany jest 
tutaj TwinCAT, który po-
zwala na wykonanie ukła-
dów automatyki bazujących 

– Zaawansowana technologia, sprawdzona w szerokiej 
gamie aplikacji przemysłowych;

– Elastyczne w budowie, modułowe systemu składają-
ce się z komputerów przemysłowych, komputerów 
wbudowanych, kontrolerów, wyświetlaczy oraz roz-
wiązań sieciowych;

– Specjalne podłączenia umożliwiające pomiary z wyko-
rzystaniem oscyloskopu, trójfazowego miernika mocy 
i innych przyrządów;

– Bezproblemowa integracja z dowolnymi prze-
mysłowymi sieciami komunikacyjnymi: EtherCAT, 
Ethernet, DeviceNet, CANopen, Profi bus, Modbus, 

Interbus, RS232, RS485 i innymi;
– Zintegrowane moduły sieci bezpieczeństwa 

(TwinSAFE);
– Możliwość użycia jednego narzędzia programistycz-

nego (TwinCAT) do wszystkich urządzeń i rozwiązań 
sprzętowych;

– Zastosowanie otwartych standardów przemysłowych 
(IEC 61131-3, Ethernet TCP/IP, PLCopen, OPC);

– Możliwość pracy w czasie rzeczywistym (real-time);
– Oprogramowanie opracowane na bazie doświadczeń 

różnych użytkowników i zawierające dostosowane do 
aplikacji, zaawansowane funkcje. 

DVI/USB

EtherCAT (fiber optic)

EtherCAT (fiber optic)

Embedded PC

Ethernet TCP/IP

Ethernet 
TCP/IP

Teleserwis

EtherCAT

Zarządzanie pracą (podstawa turbiny wiatrowej)

Panel dotykowy

PROFIBUS

Główna stacja nadzorcza

Sieć komputerowa 
farmy wiatrowej

ADS over
SOAP, HTTP, WiFi

Konwerter

Monitoring 
pracy

EtherCAT (światłowód)

Profibus 
(opcja)

CANopen 
(opcja)

Komputer wbudowany

TwinSAFE bezpośrednio
zintegrowany z czujnikami 
i elementami wykonawczymi

Ethernet TCP/IP

Ethernet TCP/IP

System I/O EtherCAT

Kontrola nachylenia łopat Zarządzanie pracą gondoli

EtherCAT

Powody, dla których warto stosować rozwiązania Beckhoffa w systemach 
elektrowni wiatrowych
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na sterownikach programowal-
nych oraz komputerach przemy-
słowych. Zapewnia on zgodność 
z normą IEC 61131-3, a wykorzy-
stanie wraz z nim standardów ba-
zujących na systemie MicrosoX  
Windows otwiera drogę do dowol-
nego rozszerzenia funkcjonalności 
oprogramowania, a także skorzy-
stania z rozwiązań soX ware’owych 
opracowanych dla innych dziedzin 
przemysłu. 

ETHERCAT – WYDAJNA SIEĆ 
KOMUNIKACYJNA DO ELEK-
TROWNI WIATROWYCH

Firma BeckhoQ  dostarcza rów-
nież kompletny pakiet rozwiązań 
sieciowych do wszystkich popu-
larnych systemów I/O oraz sie-
ci Fieldbus. Również w przypad-
ku najważniejszych sieci oraz 
rodzajów sygnałów transmito-
wanych w systemach w elek-
trowniach wiatrowych dostęp-
ne są moduły sieciowe oraz typu 
EtherCAT. Ostatnia z sieci bazu-
je na szybkim Ethernecie i może 
pracować w czasie rzeczywistym, co 
pozwala na jej zastosowanie w pro-
cesach krytycznych czasowo. Wy-
korzystuje się tutaj technologię XFC 
(eXtreme Fast Control Technology), 
która zapewnia możliwości komuni-
kacji z czasami poniżej 100ns oraz od-

czyt danych z czujników w okresach 
krótszych niż 10μs! Sieć wykorzysty-
wana może być w systemie komuni-
kacyjnym w gondoli, pomieszczeniu 
kontrolnym w podstawie turbiny wia-
trowej, a także pomiędzy autonomicz-
nymi elementami farmy wiatrowej.

ZINTEGROWANE 
BEZPIECZEŃSTWO 
Z TWINSAFE

Uzupełnieniem funkcjonalności 
omawianej sieci komunikacyjnej jest 
możliwość wykorzystania wbudowa-
nego w nią rozwiązania TwinSAFE. 
W ostatnich latach przykłada się co-
raz większą wagę do bezpieczeństwa 
pracy personelu i urządzeń, co rów-
nież wpisuje się w wykorzystanie 
systemów bezpieczeństwa w elek-
trowniach wiatrowych. TwinSAFE 
pozwala na pracę urządzeń w sie-
ci z zachowaniem wymogów bez-
pieczeństwa, a jednocześnie cechuje 
się bezproblemową integracją z ist-
niejącymi systemami automatyki. 
Cecha ta jest szczególnie korzyst-
na w przypadku turbin wiatrowych, 
gdyż pozwala zmniejszyć ilość oka-
blowania i wysokie koszty jego wy-
konania w przypadku montażu w sa-
mej gondoli i pomiędzy nią a resztą 
obiektu.

Więcej informacji na stronie 

http://www.beckho# .pl/wind

Komunikacja zgodnie z IEC 61400-25 – TwinCAT 
wspiera normy dla energetyki wiatrowej 

Beckhoff rozszerzył oprogramowanie TwinCAT o nową bibliotekę PLC, 
która zapewnia zgodność z IEC 61400-25. Norma ta określa komunikację 
w zakresie monitorowania i kontroli pracy różnego rodzaju turbin wiatro-
wych. Podobnie jak w przypadku IEC 61850, która jest normą określają-
cą standardy komunikacji w energetyce, nowa norma jest zorientowana 
obiektowo, co pozwala na łatwą konfi gurację, diagnostykę i kontrolę sta-
nu pracy urządzeń. Rozsze-
rza ona IEC 61850, zawierając 
opis obiektów specyfi cznych 
dla elektrowni wiatrowych. 
TwinCAT zapewnia dostęp do 
obiektów zgodnych z oby-
dwoma normami, co pozwa-
la na skorzystanie z jednolitej 
komunikacji. Wymiana danych 
bazuje na wykorzystaniu tech-
nologii ethernetowych.

Cztery przykładowe turbiny wiatrowe, w których wykorzystano 
systemy sterowania fi rmy Beckhoff: (a) prototyp turbiny DeWind 
D8.2 w niemieckim Cuxhaven, styczeń 2007; (b) turbina DeWind 

D8.2 (wersja 60Hz) w Teksasie, marzec 2008; (c) turbina wiatrowa Mingyang 
Group (Chiny) o mocy 1,5MW; (d) turbina DeWind D8.2 w argentyńskich 

Andach (zainstalowana na wysokości 4300 metrów n.p.m.) 

Fot. 2

a) b)

c) d)


