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1. Srodowisko i energetyka
1.1. Efekt cieplarniany, rys. 1

Dzisiejszy $wiat jest konfrontowany z dwoma globalnymi zagrozeniami:

— efektem cieplarnianym w wyniku naduzywania paliw kopalnych,
— uzaleznieniem od tychze niepewnych politycznie zrédet energii.

Efekt cieplarniany jest wynikiem hamowania powrotu ciepta z nastonecznionej ziemi do
wszechswiata przez gesta membrane powstalg z unoszacych si¢ gazdéw. Gazy te, przede
wszystkim dwutlenek wegla i metan, sa nie do pokonania dla duzej czesci powrotnego
promieniowania cieplnego ziemi. Zjawisko to, spowodowane migdzy innymi codziennym
zuzyciem 12 miliondw ropy i 12,5 milion6w ton wegla [25], poteguje si¢ jako wynik gonienia
Swiata przez Chiny i Indie.

Powietrze w stalowni Anshan, Chiny Sonnen- | Wirmestrahlung
strahlung| |

Rys. 1. Mechanizm powstawania efektu cieplarnianego. Spiegel Spezial [25].

1.2. Zmiany klimatyczne, rys. 2

Nawet gdyby udato si¢ zastopowac trend ku zwigkszeniu zuzycia paliw kopalnych, to
ocieplenie atmosfery ziemskiej w roku 2100 moze wynie$¢ 6°C a zwigzane z tym podniesienie
poziomu morz 59 cm [25]. Juz dzisiaj wiadomo, ze wspotczesne kleski zywiotowe jak rozpad
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lodowcow na Alasce, posuchy w Etiopii i powodzie w obszarze Missisipi sg konsekwencja
globalnego ocieplenia atmosfery.
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Rys. 2. Kleski zywiotowe jako prawdopodobna reakcja klimatu. Spiegel Spezial [25].

1.3. Rodzaje energii, rys. 3

Sytuacje $wiata na polu potrzeb i rodzaju energii mozna rozpoznac przez przesledzenie

rozwoju wypadkow w XX wieku [1, 11, 12, 08, 23, 24, 25]:

— wzrost zuzycia energii 0 wspotczynnik 13,

— spadek znaczenia drewna i wegla ze 100 do 30%,

— udziat nowych zrodet energii w stopniu 70% (ropa 1920, gaz 1930, woda 1940, uran 1970).
Reakcje $wiata na powyzsze zagrozenia mozna rozpozna¢ na podstawie ekstrapolacji

obecnej sytuacji do potowy XXI wieku [25]:

— dalszy wzrost zuzycia energii 0 100%,

— udziat odnawialnych zrddet energii w stopniu 40% (wiatr, woda, bio, stonice, geotermika).
Szczegdlnie pouczajacy jest przy tym rozwoj sytuacji na polu wszystkich zrodet energii

w $wiecie w do roku 2050 [31]:

— wzrost zapotrzebowania na energie o0 wspotczynnik 3 od 2010 do 2050,

— spadek udziatu wegla i uranu z 50 do 20% w tym samym czasie,

— wzrost udziatu stonca i wiatry z 5 do 75%,

— wzrost udziatu wiatry z 5 do 60%.
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Rys. 3. Rozwdj sytuacji w energetyce swiatowej. EWEA [31].
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1.4. Energia z wiatru, rys. 4,5

Wiadomo, ze energia czerpana z wiatru jest ,,czysta” i wolna od drogich i niepewnych
w dostawach paliw kopalnych. Nic dziwnego zatem, ze szereg krajow wysoko rozwinigtych
forsuje budowe sitowni wiatrowych [13]:
— Dania 860 MW/milion mieszkancow,
—Szwecja 550 MW/milion mieszkancow,
—Niemcy 501 MW/milion mieszkancow,
— Hiszpania 495 MW/milion mieszkancow,
Polska ma na tym polu sporo do nadrobienia.
W rozwoju energii zdobywanej z wiatru zaznaczajg si¢ dzisiaj dwa trendy [13]:
— wzrost wysokosci sitowni do 175 m i wydajnosci do 10 MW w obszarze offshore,
— podwojenie sie liczby sitowni i to gtdwnie w obszarze offshore do roku 2025.

80
75
70
60
250
)
2 40
1%
o
)
3 30
20
10
0
> ¥ £ @ ¢ > > o T ¥ T F £ TV > © U © T W
2z = 2 = ) e g o
§ > g ¢ 3 228585 9325 28 55 85
£ wEws‘EBEEgL’JEsE%g@;
o U-Ug)'_ EQOJII&£520<IO =
o £ a @
]
z

Rys. 4. Ogdlna moc sitowni wiatrowych w krajach EU. Wind Energy Europe [33].
MW/(milion mieszkancow)

‘ | -

© © 3 (] © o 0 T ®© © © (] o E 2 g = E ©

o 8 o 00 o w8 o 0 6 B,

cgecesguEssgeegszetdy

0 2 2 28 32 382858280 72N 3

A3z 8 =T £ 3 < d g o u = o 9

X S = o T v

2 o »

Zrédto: EurObserv'ER 2015, ] wysokie
o

danedla Polski: PSE, luty A = apiECiE.p|

W

3Y 4.0

icencja: CC-

2016

Rys. 5. Wzgledna moc sitowni wiatrowych w krajach EU w 2015 r. Wysokie Napigcie [36].
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2. Podstawy wymiarowania
2.1. Cechy konstrukcji

Sitownie wiatrowe sktadaja si¢ z nastgpujacych czterech gtéwnych czgsci rys. 6 [7]:
Fundament
Ptyty betonowe w wypadku sitowni offshore, czesto na palach.
Rozlegte konstrukcje stalowe w wypadku sitowni offshore, z reguty na palach.

Trzon

Konus stalowy przy wysokosciach do 100 m.

Konus betonowy ze sprezonych pierscieni prefabrykowanych.

Konus betonowany w $lizgu, czesto (zbgdnie) sprezany i zaopatrywany gtowica stalows.

Gondola (maszynownia), rys. 7

Glbéwna czes¢ sitowni wazaca do 150 ton i zawierajaca nastepujace elementy — ujecie platow
wirnika, wat napedowy, przetozenie, generator, azymut i dzwigar niosacy.

Praty wirnika

Najbardziej wyszukana (high tech) cze¢s¢ catej sitowni.

Ptaty wirnika

Ujecie ptatéw Wat napedowy Przetozenie Generator Gondola
[
Trzon
‘\
Azymut Dzwigar
Fundament

Rys. 6. Konstrukcja typowej sitowni wiatrowej offshore. Fuhrlander [5].
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Rys. 7. Typowa sitownia wiatrowa offshore, Betonkalender 2006 [3, 7].
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2.2. Zasady wymiarowania

Trzony sitowni wiatrowych sa poddane nastgpujacym oddziatywaniom [9]:
— cigzar wiasny: Platy wirnika, gondola, oblodzenie, trzon,
— wiatr: Stan produkcji, stan montazu, efekty dynamiczne, oddzielanie si¢ wiréw powietrza,
— fale morskie: Stan zmeczenia materiatu, zagrozenie korozja,
—wymuszone: Kosa pozycja, temperatura z nastonecznienia i mrozu, wilgotnosc.
Wymiarowanie trzonu polega na zapewnieniu mu nosnosci i wytrzymatosci przez celowe
dobranie nastepujacych cech konstrukcyjnych [19, 21]:
— forma,
— grubosc¢ sciany,
— zbrojenie pionowe,
— zbrojenie poziome.
Nosnos¢ trzonu nalezy dowies¢ przez spetnienie nastepujacych 3 warunkéw [9]:
— wytrzymatos¢ materiatu w odniesieniu do jednorazowego, wysokiego nasilenia obciazen,
— statecznos¢ systemu przy uwzglednieniu przyrostu momentoéw w wyniku wychytu trzonu,
— zmeczenia materiatu w wyniku akumulacji skutkéw wielu codziennych obciazen.
Uzytkowalnos¢ trzonu nalezy dowies¢ przez ograniczenie nastepujacych 4 cech zacho-
wania si¢ konstrukgji [9, 19, 21]:
— wychytki w wypadku wrazliwosci urzadzen mechanicznych w gondoli,
— naprezenia w stali po zarysowaniu betonu w celu unikniecia uplastycznienia zbrojenia,
— naprezenia w betonie do wartosci 0,6 f,
— szerokos¢ rys z punktu widzenia przenoszenia sit poprzecznych, trwatosci i estetyki.

2.3. Kierunki nosnosci, rys. 8

Dalsze wywody odnosza si¢ do nastepujacych dwdch podstawowych kierunkéw nosnosci
wiez [19, 21]:

VERTICAL BEARING HORIZONTAL BEARING

= Windload q = Temperature AT
=> Strains ¢ = Crack width w
=> Slope & => Steel Stress o
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Rys. 8. Pionowy i poziomy kierunek nosnosci. Betonkalender 2006 [15 do 24].

Nosnos¢ pionowa w odniesieniu do obcigzenia wiatrem
Ustalanie przy zatozeniu monolitycznych przekrojow wiezy, co ma miejsce przy elastycz-
nym zachowaniu sie zbrojenia obwodowego i braku szerokich pionowych rys skrosnych.
Nosnos¢ pozioma w odniesieniu do obcigzenia temperaturg.
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Ustalanie z punktu widzenia zapewnienia elastycznego zachowania si¢ zbrojenia obwodo-
wego i ograniczenia szerokosci rys pionowych zwilaszcza w odniesieniu do mozliwosci
powstania rys skrosnych.

3. Nosnos¢ pionowa
3.1. Proces wymiarowania

Trzony sitowni wiatrowych maja z reguty pierscieniowe przekroje i stozkowsa forme.
Wymiarowanie ich na nosnos¢ pionowa w odniesieniu do wiatru polega na dobraniu
odpowiednich wymiardw konstrukcji ku zachowaniu granicznych wytezen & < ey = 2%o0.

Ustalane w ten sposob na catej wysokosci cechy konstrukcyjne sa jak nastepuje:

— forma trzonu w odniesieniu do srednicy D,

—rozktad grubosci $ciany t,

— stopien réwnomiernie roztozonego zbrojenia pionowego py,
— dodatkowe zbrojenie na brzegach otwordw Ap.

Proces wymiarowania na nosnos¢ pionowsg sktada sie z nastgpujacych krokéw [19, 21]:
(0) modelowanie przez podziat wysiegnika na elementy za pomoca weztéw obliczeniowych,
(1) przypisanie weztom wartosci D, t, py wraz z odpowiednimi prawami odksztatcalnosci,

(2) obliczenie sit podtuznych z cigzaru wiasnego i momentéw zginajacych z wiatru,

(3) wielokrotne obliczenie wychytdéw i momentow 2. rzedu az do konwergencji wynikow,
(4) ustalenie odksztatcen lokalnych ku ocenie wytezen na zasadzie réwnowagi sit,

(5) przy negatywnej ocenie wytezen powr6t do kroku (1) w celu poprawy wymiarow.

W ten iteracyjny sposdb powstajg wieze o réwnomiernym wykorzystaniu wytrzymatosci,
co oznacza, ze odksztatcenie betonu w kazdym przekroju jest zblizone do 2%, Wieze takie
spetniaja obydwa warunki prawidtowego wymiarowania — bezpieczenstwo i ekonomike.

3.2. Elementy wymiarowania

Wezet obliczeniowy, rys. 9 [19, 21]:
Jest to zespdt przekrojow w stanie | i 11, ktore wspolnie zachowuja sie w sposéb usredniony
zgodnie z prawem odksztatcalnosci.

System obliczeniowy Wezet obliczeniowy  Prawo odsztatcalnosci

1 "1 N¢m

S Silne
zbrojenie p,

e | | —]
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: D !
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Rys. 9. Zasady modelowania trzonu w odniesieniu do no$nosci pionowej. Stefigkeitsorientierte Statik [4, 14,
19, 21, 24].
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Prawo odksztaZcalnosci, rys. 9 [4, 14, 19, 21]:

Jest to nieliniowa zaleznos¢ M-k dla weztdw nasyconych zbrojeniem i poddanych $ciska-
niu. Zalezno$¢ ta ujmuje nastepujace zjawiska prowadzace do malenia sztywnos¢ na zginanie
przy rosnacym obcigzeniu:

— poczatkowy brak zarysowanie w Stanie | (dla poréwnania teoretyczny ,,nagi” Stan II),

— wstepne zarysowanie nacechowane pojedynczymi, oddalonymi od siebie rysami,

— koncowe zarysowanie nacechowane licznymi zazebiajacymi sie strefami rysoprzylegtymi,
— uplastycznienie stali w miejscach rys.

Wychyly i momenty 2. rzedu, rys. 10 [4, 19, 21]:
Ustalenie w nastepujgcym procesie podwdjnego numerycznego catkowania krzywizn
uzyskanych z nieliniowych praw odksztatcalnosci:
— momenty z wiatru M i momenty 2. rzedu AM z aktualnych wychylek,
— krzywizny k(M+AM) w pojedynczych weztach z ich praw odksztatcalnosci,
— obroty ¢ = Xk jako numeryczne catkowanie krzywizn,
—wychyiki 6 = Zp= X3k jako numeryczne catkowanie obrotow,
—momenty 2. rzedu AM z aktualnych wychytek.

Moments Curvature Rotation Slope
5 AM M K(AM+M) ¢=2k 0=2¢
G y | i
w
Y 2 = 4
ZO z 2 l<2 /
4 45

Rys. 10. Zasady ustalania wychytdw wiezy i momentow 2. rzedu. Stefigkeitsorientierte Statik [2, 04, 19, 21, 24].

3.3 Przyktad wymiarowania,

Procedury powyzsze zostaty zastosowane w celu wymiarowania trzonu nowego typu
sitowni wiatrowej z niesprezonym trzonem zelbetowym:

Beton C25/30.
Stal S500.
Wydajnosé¢ 5 MW.

Lokata gondoli 140 m.
Srednica wirnika 90 m.
Trzon zelbetowy 116 m.
Gtowica stalowa 24 m.
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Rozwazany trzon, rys. 11
Srednice D [m] 10,85 4,25  forma stozkowa.
Grubosc¢ scian t [m] 0,30 0,40  pogrubienie tylko przy gtowicy.
Zbrojenie pionowe  py [%] 270,35 270,50 przecietnie 0,90.
Zbrojenie poziome  pn [%] 270,20 270,40 przyrost tylko przy gtowicy.
Zuzycie materiatu lezy w normalnym obszarze dla wysoko obcigzonych wiez z betonu
niesprezonego:
— zapotrzebowanie betonu w trzonie 785 m?,
— zapotrzebowanie stali netto 77 t bez uwzglednienia odpaddw i zaktadek,
— wsp6tczynnik zuzycia stali 132 kg/m? przy uwzglednieniu odpadéw faktorem 1,35.

Analiza wytezen, rys. 12

Sita wiatru q = 1,19 KN/m?,

Sita podtuznaN =21,8 MN.

Design moment z wiatru 1,5 M = 185,5 MNm.

Moment 2. rzedu AM =21,6 MNm 12% petnego momentu z wiatru.
Odksztatcenie betonu & =1,45< 2,00%0 wytezenie graniczne.
Odksztatcenie stali & = 5,86%o.

Analiza wychy#ow, rys. 13

dot gora
Krzywizny Kk [%/m] 0,21  0,61.
Obroty ¢ [%o] 50 50,6 zatozenie kosej pozycji u podnéza trzonu.
Wychytki & [m] 0 2,78 wartos¢ determinujaca momenty 2. rzedu.
L
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Rys. 11. Trzon sitowni wiatrowej nowego typu bez sprezenia. Constructure [4, 19, 21].
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Rys. 12. Obcigzenia i wytezenia rozwazanej sitowni. Constructure [4, 19, 21, 24].
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Rys. 13. Krzywizny, obroty i wychyty rozwazanej sitowni. Constructure [4, 19, 21, 24].
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4. Nosnos¢ pozioma
4.1. Proces wymiarowania

Sciany trzon6w sitowni wiatrowych maja ,ptytowe” przekroje pionowe. Wymiarowanie ich
na nosnos¢ pozioma w odniesieniu do réznicy temperatur polega na dobraniu odpowiedniego
zbrojenia obwodowego ku zachowaniu w chwili zarysowania nastgpujacych wartosci granicz-
nych [14, 15, 18, 19, 20, 21, 22]:

Naprezeniaw stali o5 < dozwas = 500/1,25 = 400 MN/m?,
Rozwarcie rys W< dozwwic = 0,20 mm.

Ustalane w ten sposob na catej wysokosci cechy konstrukcyjne sa jak nastepuje:

— stopien zbrojenia obwodowego py po stronie zewnetrznej,
— stopien zbrojenia obwodowego py po stronie wewnetrznej.

Proces wymiarowania na nosnos¢ pozioma sktada sie z nastgpujacych krokdéw [19, 21]:
(0) Modelowanie odcinka pierscienia za pomoca prostej belki utwierdzone;.

(1) Przyporzadkowanie belce wartosci t, py wraz z odpowiednimi prawami odksztatcalnosci.
(2) Ustalenie momentu rysujacego M z wytrzymatosci betonu na rozciaganie.

(3) Obliczenie naprezenia w stali oor z momentu rysujacego.

(4) Obliczenie rozwarcia rysy wg z momentu rysujacego.

(5) Przy negatywnej ocenie wynikéw powr6t do kroku (1) w celu poprawy stopni zbrojenia.

W ten sposob powstaja wieze o rownomiernie korzystnym zachowaniu si¢ na catej
wysokosci. Wieze takie spetniaja warunki bezpieczenstwo i ekonomike.

4.2. Elementy wymiarowania

Prawid/owosci, rys. 14 [15, 19, 21]:

Zasady zachowania si¢ zamknigtych pierscieni lub belek utwierdzonych przy wzbudzeniu
sit wymuszonych w wyniku réznic temperatur:
(1) Miarodajnos¢ momentu rysujacego Mer

Mer » o h%/6 = 2.670,32/6 = 0,039 MNm
(2) Niezaleznos¢ temperatury rysujacej DT od wytrzymatosci betonu fc
kr =kv P ar DTe/h = 2 f/(Ec h)
DTer = 2 ful(ar Ec) = 272,6/(0,00001 30000) = 17 K
(3) Zaleznos¢ naprezenia w stali sr od wytrzymatosci betonu na rozcigganie fe
M'=M"P f h%6 » S As 0,8 h
Ser=0,2 f/r=0,2"2,6/0,002 = 260 MN/m?

Prawo odkszta/calnosci, rys. 14 [4, 14, 15, 19, 21]:

Nieliniowa zaleznos¢ M-k dla przekrojow prostokatnych ze zbrojeniem na brzegach i pod-
danych czystemu zginaniu. Ujmuje malejaca sztywnos¢ w wyniku nastgpujacych zjawisk:
— poczatkowy brak zarysowanie w Stanie | (dla poréwnania teoretyczny ,,nagi” Stan II),
— wstepne zarysowanie nacechowane pojedynczymi, oddalonymi od siebie rysami,
— koncowe zarysowanie nacechowane licznymi zazebiajacymi sie strefami rysoprzylegtymi,
— uplastycznienie stali w miejscach rys.
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System obliczeniowy Prawo odsztatcalnosci
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Rys. 14. Zasady modelowania trzonu w odniesieniu do nosnosci poziomej. Stefigkeitsorientierte Statik [2,
4,14,15,19, 21, 24].

Szerokosé rysy, rys. 15 [15, 19, 21]:
Rozwarcie rysy jest ustalane zgodnie z nastgpujaca zaleznoscia

w=a em:a(gcr' Dg): a(O'cr' DO')/ES

Zaleznos¢ ta ma nastepujace podstawy:

— figura odksztatcen moze by¢ opisana podstawa a i wysokosci &,

— podstawa a odpowiada dtugosci w ktdrej z racji poslizgu stali wobec betonu powstaje rysa,
— wWysokos¢ & jest odksztatceniem stali po zarysowaniu,

— odksztatcenie stali mozna usredni¢ wartoscia &€m,

— szerokos¢ rysy w jest wiec iloczynem wartosci a i &€m,

— wartos¢ &m mozna wyrazié réznica wartosci & 1 wspltpracy betonu na rozcigganie Aec.

System obliczeniowy Szerokosé rysy

AT
W=2aeg,=a (g -At)= a (0, - AG)/Es
W rozwarcie rysy
I a dtugosé strefy rysoprzylegtej

O, fc n Srednie odksztalcenie stali
a o, haprezenie w stali przy zarysowaniu
€ Ao wspoipraca betonu na rozciaganie
Eer m fy  wytrzymalos¢ betonu na rozcigganie
Ae M, momentrysujacy

Rys. 15. Zasady ustalania szerokosci rys. Stefigkeitsorientierte Statik [4, 14, 15, 19, 21, 24].
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4.2. Przyktad wymiarowania, rys. 16

Procedury powyzsze zostaty zastosowane w celu dalszego (zob. roz. 3) wymiarowania
nowego typu sitowni wiatrowej z niesprgzonym trzonem zelbetowym.
Beton C25/30
Stal S500
Trzon zelbetowy 116 m
Grubos¢ sciany 0,30 m

Wyniki wymiarowania trzonu zelbetowego w odniesieniu do nosnosci poziomej wobec
réznicy temperatur sg jak nastepuje:

— $rednica pretow ds = 12 mm,

— rozstaw pretow s = 19 cm,

— stopien zbrojenie zewnatrz  pn = 0,20%,

— stopien zbrojenia wewnatrz  pn = 0,20%,

— naprezenie w stali os = 280 MN/m? < dozwas = 400 MN/m?
—rozwarcie rysy Wi = 0,22 mm = dozwwi = 0,20 mm

Cechy konstrukciji
Beton C25/30

Stal 8500 |I:'| Grubosétrzonu h=0.30m
| $rednica pretéw d, = 12mm

Szerokos¢ rysy

0.2

‘ 04
p [%]

Rys. 16. Wyniki wymiarowanie zbrojenia obwodowego. Constructure Diisseldorf [15, 19, 21, 24].

5. Perspektywy
5.1. Gtéwne wyzwania

Sitownie wiatrowe sg stosunkowo nowa i szybko rozwijajaca si¢ technologia i jest jako
taka konfrontowana z szeregiem wyzwan [1, 2, 3, 23, 24, 25-35].
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Logistyka, rys. 17, [3]

Nieréwnomierna i nieprzewidywalna dyspozycyjnos¢ wiatru w skali miesiecznej i rocznej.
Koniecznos¢ utrzymywania normalnych elektrowni na wypadek zastoju wiatru.

Brak mozliwosci magazynowania nadwyzek energii w okresach nadwyzki wiatru.

Brak mozliwosci pobierania pradu z odlegtych rejondw silnych wiatrow.

Rekordowy miesiac 2007 =9

2006 l 2007 - &

E wou
E

-3
A

. 2

' - 1

styczen marzec maj lipiec

Rys. 17. Nieréwnomierna dyspozycyjnos¢ wiatru w Niemczech. VDEW [3].
Awarie, rys. 18, [29]

Rys. 18. Typowy wypadek awarii sitowni wiatrowych. Der Spiegel [1, 2, 3].
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Szkody spowodowane korozja, zwlaszcza na obszarze offshore.
Odpadanie czgsci ptatéw wirnika pod wptywem sit od$rodkowych.
Pozary maszynowni po uderzeniach pioruna.

Zawalanie si¢ w czasie szczegdlnie silnych burz.

Krétka zywotnos¢ z powodu zmeczenie materiatu wirnikéw i trzonéw.

Produkcja i operacja, rys. 18, [29]

Presja urzeddw i grup zwigzanych z ochrong srodowiska.

Brak czasu na rozwdj techniczny z racji prymatu produkcji.

Krétkie terminy dostaw odbijajace si¢ negatywnie na jakosci urzadzen.

Brak czesci zamiennych z przeciazenia dostawcow.

Ciagla potrzeba ,,Repowering” starszych urzadzen z racji szybkiego postepu technicznego.

Rys. 19. Doglad techniczny maszynowni przy pomocy helikoptera. Der Spiegel [1, 2, 3].

5.2. Trendy rozwojowe

Powyzsze wyzwania wyzwolity w produkcji energii z wiatru nastepujace trendy rozwo-
jowe [1, 2, 3, 13]:
Wzrost wydajnosci, rys. 20, [33]
Wzrost wysokosci trzonu od 30 do 125 m w ciggu ostatnich 25 lat.
Odpowiednie powigkszenie $rednicy wirnika od 15 (0,5 trzonu) do 115 m (0,9 trzonu).
Wyktadnik trendu: Sitownia Repower w Brunsbiitel o wydajnosci 5 MW.
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Rys. 20. Wzrost wysokosci trzonu i srednicy wirnika. Clean Future [1, 29].

Forsowanie sifowni Offshore, rys. 21, 22 [34]

Stagnacje liczby sitowni offshore z powodu przestrzegania odlegtosci do domostw.
Przybytek nowych jednostek offshore w obszarach repowering und parkéw offshore.

W sumie podwojenie sig¢ liczby sitowni i to prawie wytacznie w obszarze offshore do 2020.
Wyktadnik trendu: Park offshore Vesta na wybrzezu Danii 0 wydajnosci 160 MW.

Onshore

Shallow water
< 30 meters

Transitional water A
30 to 60 meters

Deep water
> 60 meters

Rys. 21. Konstrukcja podstawy turbin offshore. Shutterstock [1, 34].

Magazynowanie energii, rys. 22, [35]

Nocne pompowanie wody z doliny do zbiornika w stopie wiezy.

Ptynne baterie na bazie Vanadium z nieograniczona wydajnoscia i liczba cykli.
Pompowanie powietrza pod ziemig.

Duze kota zamachowe.
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Silownia wiatrowa

Sifownia wodna
el J
==
L ==

Rys. 22. Magazynowanie energii droga pompowania wody. Max Bogl Wind AG [30, 35].

Przekaz prgdu [3]
Integracja niesterowalnych sitowni wszelkiego typu: wiatr, bio, stonce, pojemniki.
Globalnie (kontynentalnie) rozbudowane sieci przekaznikowych do roli pojemnika pradu.
Przejscie do rozproszonej lokalizacji zespotow sitowni.
Budowa nowych sieci przekaznikowych na prad staty w celu zmniejszenia strat pradu.
Koszty wznoszenia

Forsowanie trzonéw z betonu niesprezonego w celu osiagnigcia nastepujacych korzysci
w pordwnaniu ze sprezeniem:
— nizsze koszty wzniesienia dzigki uniknigciu drogiego sprezania.
— mniejszy naktad w odniesieniu do zapewniania jakosci,
— wyzsza trwato$¢ uproszczonej konstrukcji,
— ograniczanie drogiego palowania fundamentow.

Whnioski

Dzisiejszy $wiat jest konfrontowany z dwoma globalnymi zagrozeniami:
— efektem cieplarnianym w wyniku naduzywania paliw kopalnych,
— uzaleznieniem od tychze niepewnych politycznie zrédet energii.

Efekt cieplarniany jest wynikiem hamowania powrotu ciepta z nastonecznionej ziemi do
wszechs$wiata przez gesta membrang powstata wskutek gazéw powstajacych przy uzywaniu
paliw kopalnianych. Sytuacja ta prowadzi do wzmozenia gnebigcych ludzkosé katastrof
klimatycznych.

Jedna z reakcji wysoko rozwinigtych krajow jest wykorzystywanie odnawialnych Zzrodet
energii takich jak stonce, woda i wiatr. Wiatr jest przy tym najwazniejsza czysta alternatywa
wobec paliw kopalnych, a wiatraki naleza w zwiazku z tym do najwazniejszych konstrukcji
budowlanych.

W zwiazku z tym niniejszy artykut zajmuje si¢ nastgpujacym zagadnieniami:

— powody obciazenia klimatu wyziewami przemystowymi,
— podstawy wymiarowania: cechy konstrukcji, zasady analizy, kierunki nosnosci:

—nos$nos¢ pionowa wobec parcia wiatru: proces wymiarowania, elementy analizy, przy-

ktady obliczen,

—nos$nos¢ pozioma w odniesieniu do temperatury: proces wymiarowania, elementy

analizy, przyktady obliczen,
— aktualne wyzwania i kierunki dalszego rozwoju
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Conclusions

The today’s world is confronted by two global threats:

—worming effect caused probably by the excessive use of fossil fuels,
— dependence on these becoming short sources of energy.

The worming effect is caused by a membrane of gases produced among others during
the conventional energy generation. There are voices claiming that some of the current natural
disasters are consequences of such air pollution.

One of the reactions of the highly developed world is to use renewable energy sources such
as bio, water and wind. Wind is definitive the most important clean alternatives to fossil fuels
and so windmills belong to the most important structures of the near future.

Consequently, the paper addresses the following issues:
— causes of the climate impairment by industrial gases,
— basis of Structural Design: Structural features, design principles, bearing direction:

— vertical Bearing Direction: Design process, design tools, design example,

— horizontal Bearing Direction: Design process, design tools, design example,

— current challenges and directions of the evolution,
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