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WYBRANE ASPEKTY TECHNICZNO-EKONOMICZNE
LOKALIZACJI FARM WIATROWYCH

Lukasz Gospodarek, Grzegorz Trzmiel
Politechnika Poznanska, Wydziat Elektryczny

Streszczenie. W pracy przedstawiono skrécong analize techniczno-ekonomiczng rozmieszczenia planowanych sitowni wiatrowych. Szczegdlng uwage
zwrdcono na umiejscowienie przestrzenne, ucigzliwe dla spoleczenstwa efekty pracy wiatrakéw, wybrane aspekty ekonomiczne oraz potrzebe
monitorowania warunkéw wietrznosci przed wyborem lokalizacji, ale réwniez stanu i biezgcych uzyskow z wykorzystaniem systemu SCADA. Zwrécenie
uwagi na wskazane problemy powinno byé wystarczajgcym punktem wyjscia do skutecznej realizacji inwestycji.

Stowa kluczowe: sitownie wiatrowe, wietrznos¢, lokalizacja, kryteria ekonomiczne, systemy SCADA

SOME TECHNICAL AND ECONOMIC ASPECTS OF THE LOCATION OF WIND FARMS

Abstract. The paper presents a summary technical and economic analysis of the placement of planned wind turbines. Particular attention was paid to the
spatial location and tedious for the public results of wind turbines work, selected economic aspects and the need for monitoring of wind conditions before
choosing a location, but also state and current yields using the SCADA system. Draw attention to problems noted should be a sufficient starting point for

effective implementation of the investment.

Keywords: wind turbines, windiness, location, economic criteria, SCADA systems
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Ze wzgledu na szybko rozwijajace si¢ technologie
wytwarzania energii elektrycznej ze zrddel odnawialnych i
dyrektywy wydawane przez Uni¢ Europejska, zwigzane z tematem
zwigckszenia udziatu produkcji energii elektrycznej ze zrdédet
odnawialnych, ro$nie liczba inwestycji w energetyce odnawialnej.
Najczesciej wybieranym przez inwestoréw dotychczas sposobem
wytwarzania energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych sa
elektrownie wiatrowe. Powodem takiego wyboru jest wigksza
sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej niz np. z paneli
fotowoltaicznych, dluzsza Zzywotno$¢, mniejsza powierzchnia
terenu potrzebnego do budowy elektrowni  wiatrowej.
Koniecznoscig jest ujednolicenie prawa zwigzanego z budowa
farmy wiatrowej, poniewaz czgsto powstaja konflikty, ktore
prowadza do znacznego przedtuzenia czasu realizacji inwestycji.
Stad autorzy widza potrzebe przeanalizowania problemu doboru
odpowiedniej lokalizacji sitowni wiatrowych w aspekcie
uzyskania mozliwie duzych uzyskow energetycznych przy
jednoczesnej minimalizacji ucigzliwego wplywu inwestycji na
okolicznych mieszkancow.

1. Elektrownie wiatrowe w Polsce

Obecnie najczgséciej spotykane sg elektrownie z poziomg osig
obrotu, wyposazone w trzy topaty. Wynika to z lepszej, wzgledem
innych rozwigzan, efektywnos$ci, sprawnosci i oplacalnosci
takiego  rozwigzania. Wigkszo$¢  elektrowni  wiatrowych
wybudowanych w XX wieku posiada dwustronnie zasilany
generator indukcyjny. W celu dostosowania ich predkosci
obrotowej (rzedu 750 do 1500 obr/min) do predkosci wirowania
topat wirnika (do 20 obr/min) stosuje si¢ przekladnie, ktorych
przetozenie jest niekiedy wigksze od 60. Przyczyna stosowania
generatorow asynchronicznych jest ich prosta konstrukcja, niskie
koszty oraz mozliwos¢ sterowania.

W uktadach niewielkiej mocy elektrownie wiatrowe posiadaja
niekiedy dwa generatory asynchroniczne. Pierwszy z nich pracuje
przy mniejszej predkosci wiatru, czyli mniejszych obrotach
wihasnych (np. 750 obr/min), drugi natomiast pracuje przy
wigkszych obrotach wiasnych (1500 obr/min) i wigkszej predkosci
wiatru. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowa charakterystyke
zalezno$ci mocy generatora od predkosci wiatru [2]. Zakres pracy
elektrowni wiatrowej zalezy od predkosci wiatru. Zalaczenie
elektrowni wiatrowej nastepuje przy predkosci wiatru 3+5 m/s,
natomiast jej wylaczenie przy predkosci 25 m/s. Moc nominalng
elektrownia wiatrowa osiaga przy 12+16 my/s.

Najczesciej w praktycznych zastosowaniach stosuje sig¢
obecnie uklady zmienno-predkosciowe o zmiennej w szerokich

granicach predkosci obrotowej, w ktorych stosuje si¢ generator
synchroniczny. Nie jest on bezposrednio sprzegniety z siecia
elektroenergetyczng, tylko za posrednictwem przeksztaltnika
energoelektronicznego, najczg$ciej o sterowaniu wektorowym
typu ,full-scale controlled converter” [1]. Wirnik generatora
synchronicznego jest bezposrednio sprzegnigty z wirnikiem
turbiny, co nie wymaga stosowania przekladni, ale wymusza
stosowanie wigkszej liczby par biegundéw (powyzej 120) niz w
tradycyjnych konstrukcjach. Elektrownie wiatrowe wyposazone sa
w roznego rodzaju systemy sterujace ich pracg, co pozwala
dostosowa¢ elektrownie do zmieniajacych si¢ parametrow wiatru.
Przyktadem moze by¢ system do sterowania katem ustawienia
lopat wzgledem sity wiatru, ustawi¢ mozna je réwniez w tzw.
pozycj¢ hamowania w celu zatrzymania elektrowni wiatrowe;.
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Rys. 1. Zaleznos¢ mocy wzglednej generatora wiatraka od predkosci wiatru [11]:
A — uruchomienie turbiny, B — osiggnigcie mocy znamionowej, C — wylgczenie

2. Planowanie lokalizacji

Etap planowania inwestycji opiera si¢ na poszukiwaniu
potencjalnego miejsca pod inwestycj¢ budowy farmy wiatrowe;j
wzgledem dostarczanych wstepnych badan wietrznosei (rys. 2),
mozliwoéci podiaczenia do sieci elektro-energetycznej czy tez
istnienia drog dojazdowych.

Lokalizacja farmy wiatrowej powinna spetnia¢ mi¢dzy innymi
kryteria takie jak [13]:

e duzy potencjat wietrznosci,

e spelienie  warunkow
elektroenergetycznej,

e odpowiednia odlegtos¢ od zabudowan oraz infrastruktura
drogowa,

e spehienie warunkéw Srodowiskowych,

przytaczeniowych  do  sieci
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minimalizacja efektu migajacego cienia,

aspekty ekonomiczne,
e mozliwo$¢ zdalnego monitorowania.

Szczegotowe pomiary sity wiatru dokonywane sa najczesciej
przez okres dwoch-trzech lat. Pozwala to na uzyskanie szeregu
danych zmieniajacych si¢ w zaleznosci od pory roku oraz na
poréwnanie danych rocznych. Aparatur¢ pomiarowg umieszcza
si¢ na masztach kratownicowych badz rurowych. Maszt
wyposazony jest w rejestrator danych (predkosci wiatru,
temperatur 1 ci$nienia na 3 wysokosciach) 1 ogniwo
fotowoltaiczne. Stawianie masztow pomiarowych powinno
odbywa¢ si¢ zgodnie z prawem budowlanym. Odleglto$¢ masztu
pomiarowego od planowanej lokalizacji turbiny wiatrowej nie
powinna przekracza¢ 2 km. W ciagu catego okresu badan pomiary
powinny zachowaé ciagto$¢é, w zwiazku z czym konieczne jest
serwisowanie: cykliczne odbywa si¢ co 3 miesigce, za$
serwisowanie awaryjne odbywa si¢ natychmiast i usterki sg jak
najszybciej usuwane.
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Rys. 2. Strefy wietrznosci w Polsce [8]: | - bardzo korzystne, Il - korzystne, Il - dos¢
korzystne, IV - niekorzystne, V - bardzo niekorzystne

Dzigki szczegétowym pomiarom sity wiatru nie tylko mozna
dobra¢ parametry turbiny, ale roéwniez optymalng wysokos$¢
wiezy, poniewaz predko$¢ wiatru rodnie tylko do pewnej
wysokosci [3]. Uzyskuje si¢ charakterystyki profilu wysokosci
wiezy od sily wiatru, dzigki ktorym mozna okresli¢ optymalna
wysokos¢, powyzej ktorej wysokos§é masztu jest nieoplacalna.

Najczgséciej przyjmuje si¢, ze minimalna $rednioroczna
predkos¢ wiatru na danym terenie powinna przekracza¢ 4 m/s.
Sezonowa zmienno$¢ predkosci wiatru w ciagu roku w Polsce
w okresie letnim stanowi 70+80 % wartosci $redniej a w okresie
zimowym od 120 do 130 %. Jest to korzystne ze wzglgdu
na pokrywajacy si¢ w okresie zimowym sezon grzewczy.
Na mapie z rysunku 2 przedstawiono strefy wietrznosci
w Polsce, ktore obrazuja potencjalne tereny pod budowe
farm wiatrowych. Obszary najbardziej odpowiednie pod
inwestycje farm wiatrowych, gdzie predkos$¢ wiatru przekracza
4 m/s, to wybrzeze Morza Baltyckiego, Suwalszczyzna oraz
wysokie partie gor, gdzie $rednioroczne predkosci wiatru
przekraczaja 6 m/s. Niestety w zagospodarowaniu tych terenéw
przeszkadza uboga, a wrecz niekiedy brak infrastruktury drog
dojazdowych, mozliwosci przylaczenia elektrowni do sieci oraz
ochrona krajobrazu [3]. W zwigzku z tymi problemami nalezy
zwroci¢ uwage na odpowiednie zaprojektowanie mapy drogowej
oraz okreslenie odleglosci farmy wiatrowej od zabudowan,
co zagwarantuje dostateczny komfort Zzycia okolicznym
mieszkancom.
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2.1. Odleglosé¢ od zabudowan, infrastruktura
drogowa

Odpowiednia odlegto$¢ od zabudowan mieszkalnych powinna
spelnia¢ dopuszczalne normy hatasu zawarte w Rozporzadzeniu
Ministra $rodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie
"dopuszczalnych pozioméw hatasu w §rodowisku" [9]. Wedlug
tego rozporzadzenia poziom hatasu w odpowiedniej odlegtosci od
jego zrodta nie powinien przekracza¢ 40 dB, odlegtos¢ te¢ powinno
si¢ odpowiednio wyliczy¢, jest ona zalezna od poziomu hatasu,
ktory jest emitowany przez jego zrodlo. W ten sposdb na mapie
wybranego terenu wykresla sie izofong, w obrgbie ktorej nie
powinny znajdowac sie zabudowania mieszkalne.

Za pomocg wzoréow (1)-(5) przedstawiono metode
wyznaczania granic izofony i tym samym odleglosci, w jakiej
powinien znajdowac si¢ wiatrak od zabudowan. Sposéb obliczenia
izofony przedstawiono ponizszymi zalezno$ciami [11]:

Laeq1-Laeq2

R,=r100 « 1)

Laeq2—-Laeql
= 2
log(5) (@

gdzie: R, - odlegtos¢, w jakiej powinien znajdowaé sie wiatrak od
zabudowan [m], ry, I, - odleglo$¢ przyjeta przez obserwatora [m],
Laeq1 - poziom hatasu w odlegtosci r; [dB], Laege - poziom hatasu
w odlegtosci r, [dB], Laiz - poziom hatasu okreslony w normie
[dB], k - catkowita liczba powierzchni.

Obliczenie izofony, oproécz wzoru koncowego (1), wymaga
obliczenia poziomu hatasu, jaki emituje turbina wiatrowa L,,
poziomu hatasu w odlegto$ciach ry, I, i W punkcie obserwacji AL,
co przedstawiono ponizszymi wzorami [11]:

L, =50 log (Vs) = 10 log (D) - 4, ®3)

gdzie: L,- poziom Zrodta hatasu [dB], Vs predkosé wiatru [m/s],
D - $rednica topat wiatraka [m],

AL, =20log (5) - 11, ()

gdzie: AL, - poziom hatasu w punkcie obserwacji [dB], r - obrana
odleglos¢ od wiatraka [m], rg - odlegtos¢ odniesienia rowna 1 m.

Laeq =L,-AL, (5)

gdzie: L,- poziom zrodta hatasu [dB], AL, - poziom hatasu w
punkcie obserwacji [dB].

Dokonano przyktadowych obliczen na przyktadzie turbiny
Vestas V80 2,0 MW [14], przyjeto nastepujace zalozenia i
warto$ci do obliczen: Vo=25m/s,D=90m, r, =10 m, r, =20 m,
ro=1m, Ly, =45 dB.

W wyniku przyjetych danych otrzymano nastepujace wyniki:
poziom hatasu emitowany przez turbine: L, = 85 dB,

poziom hatasu w punkcie obserwacji:

ALrl =9 dB, Aer =15 dB,

poziom hatasu w punktach odniesienia rl, r2:

Laggr = 76 dB, Lyeqp = 70 dB,

wspotczynnik k = 19.

Odlegto$¢ wiatraka od zabudowan powinna wynosi¢ R, =428 m.
Infrastruktura drogowa powinna umozliwia¢ dotaczenie drog
dojazdowych do istniejgcych drog uzytku publicznego. Stanowi to
dos¢ wazny aspekt podczas planowania budowy farmy wiatrowe;.
Najlepiej jest usytuowaé wiatraki jak najblizej drogi publicznej,
poniewaz zmniejsza to koszty utworzenia drog dojazdowych do
wiatrakéw 1 drog taczacych wiatraki migdzy soba. Zmniejsza to
rowniez komplikacje wynikajace z przygotowania odpowiednio
wyprofilowanych tukow zakre¢tow, utwardzenia drog dojazdowych
i oddania ich do uzytku [2]. Bardzo istotnym mankamentem moze
okaza¢ si¢ duza odleglos¢ od sieci elektroenergetycznej ze
wzgledu na wysokie koszty budowy linii przesylowej. Z tego
powodu nalezy zadba¢ o usytuowanie farmy wiatrowej mozliwie
blisko infrastruktury elektroenergetyczne;.
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2.2. Efekt migotania

Efekt migotajacego cienia wywotujg obracajace si¢ topaty
wirnika. Czgstotliwo$§¢ migotania w granicach 2,5+3 Hz (efekt
nazywany jest wowczas stroboskopowym) u 5% badanych oséb
chorych na epilepsjc wywotuje negatywne efekty. Nominalna
predkos$¢ turbiny Vestas V90 wynosi 14,9 obr/min, co daje
czestotliwosc migotania rowna 0,745 Hz. Jest to znacznie nizsza
czgstotliwo$¢ niz ta podawana jako szkodliwa. Mimo to nawet
mniejsza czgstotliwo$¢ migotania cienia powoduje rozdraznienia
nawet u zdrowych osob, stad kategorycznie nalezy unika¢ zjawiska
migotania cienia w obrebie budynkéw mieszkalnych.

Czynnikami majacymi wplyw na intensywno$¢ migotania
cienia sa:

e wysoko$¢ wiezy i srednica wirnika,

e zachmurzenie,

e odleglos¢ zabudowan od farmy wiatrowej,

e obecnos¢ ,przeszkod” (drzew) znajdujacych sie pomigdzy
farmg wiatrowa a zabudowaniami mieszkalnymi,

e rozmieszczenie okien i drzwi w budynkach mieszkalnych.

Mozliwo$¢ modelowania zjawiska migotania cienia na etapie
planowania budowy farmy wiatrowej pozwala na zaplanowanie
dogodnego rozmieszczenia wiatrakow tak, aby zapobiec
nadmiernemu  oddzialywaniu  migotania na  czlowieka.
Na rysunku 3 przedstawiono schemat powstawania efektu
migotania cienia, ktory stanowi punkt wyj$cia w szacowaniu
umiejscowienia turbiny wiatrowej.
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Rys. 3. Powstawanie migotania cienia [4]

Ponadto na podstawie analizy rysunku 3 mozna okresli¢
szacunkowy czas przeslaniania okien w pomieszczeniach
mieszkalnych, a w skrajnych przypadkach nawet okres wytaczenia
turbiny.

2.3. Kryteria ekonomiczne

Budowa farmy wiatrowej jest bardzo kosztowna.
Poza kosztami bezposrednimi nalezy bra¢ tez pod uwage ceng
gruntéw, mozliwosci podlaczenia do sieci elektroenergetycznej,
roznigce w zaleznosci od liczby wiatrakow. Pojedyncze wiatraki
mozna bezposrednio podiaczyé do transformatora $redniego
napigcia, znajdujacego si¢ na pobliskim stupie energetycznym
(o ile pozwalaja na to warunki przylaczeniowe), natomiast
wicksza liczba turbin wymaga przylaczenia do Gtownego Punktu
Zasilania (GPZ) [4]. Analiza ekonomiczna wszelkich inwestycji
nie okre$la jednoznacznie i w sposdb 100-procentowy naktadu
finansowego, z jakim trzeba si¢ liczy¢ podczas planowania
inwestycji.  Niepewno$¢  analizy  ekonomicznej  wynika
z czynnikow, ktore ulegaja zmianie w okresie od rozpoczgcia
danej inwestycji do jej zakonczenia, wliczajac rowniez okres
eksploatacji. Analiza ekonomiczna opiera si¢ o wyliczenia
przypuszczalnych ~ kosztdow,  jakie  poniesie  inwestor,
w zwiazku z tym trzeba liczy¢ si¢ z ewentualnymi
rozbiezno$ciami pomigdzy kwotami obliczonymi a rzeczywistymi.
Zalecane jest stosowanie roznych metod analizy w celu
ich poréwnania i zobrazowania roznic, jakie z nich wynikaja.
W istotny sposob wplyw na zmiang parametrow analizy
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ekonomicznej budowy farmy wiatrowej maja czynniki takie
jak [3]: srednia predko$¢ wiatru w planowanym przez inwestora
miejscu budowy elektrowni wiatrowej, nominalna moc elektrowni
wiatrowej, ceny energii elektrycznej, sposob finansowania
inwestycji, stopa dyskontowa.

W tabeli 1 zestawiono przyktadowe koszty inwestycyjne
w przypadku budowy farmy wiatrowej o tacznej mocy 40 MW.

W przyktadzie oszacowano koszt inwestycji na przyktadzie
farmy wiatrowej skladajacej sie z dwudziestu sitowni wiatrowych
po 2 MW kazda, co daje tacznie 40 MW mocy zainstalowane;.
Czas realizacji inwestycji przyjeto na S lat. Laczna
warto$¢ inwestycji przekracza 200 min zh. Na rysunku
4 przedstawiono procentowy udzial poszczegdlnych kosztow
inwestycji. Najwickszy udziat w kosztach takiej inwestycji
ma zakup turbin  wiatrowych (ponad 80%  catego
wktadu finansowego), inne koszty w zestawieniu procentowym
nie roznig si¢ znacznie migdzy soba. Koszt robot
zmiennych i fundamentowych przyjeto dla typowych warunkéw
bez uwzglednienia konieczno$ci wymiany gruntu oraz stabilizacji
podioza, nie przyjeto rdéwniez posadowienia posredniego
fundamentéw. Przylaczenie do sieci przyjeto na podstawie
podobnych inwestycji na terenie Polski, sa to $rednie koszty
infrastruktury energetycznej [7, 10, 13].

Tabela 1. Naktad inwestycyjny na farme wiatrowg o mocy 40 MW

Rodzaj naktadu Warto$¢ [PLN]

Koszt prac projektowych i przygotowawczych 8 000 000
Koszt infrastruktury drogowej 8000 000

Koszt robot ziemnych i fundamentowych 11 200 000

Koszty przytaczenia oraz koszty wewngtrzne

sieci energetycznej 18 000000

Koszty turbin wiatrowych 196 000 000

Razem 241 200 000

M Koszt prac projektowych i przygotowawczych

M Koszt infrastruktury drogowej
¥ Koszt robot zmiennych i fundamentowych

M Koszty przylaczenia oraz koszty wewnetrzne sieci

energetycznej
W Koszty turbin wiatrowych

Rys. 4. Procentowe zestawienie nakladu inwestycyjnego

Juz w pierwszym roku pracy farmy wiatrowej pojawiaja si¢
koszty zwigzane z jej eksploatacja. W opisywanym przypadku
farmy wiatrowej zostaly obrane koszty eksploatacji na podstawie
podobnych zwigzanych z moca zainstalowana juz istniejacych na
terenie Polski farm wiatrowych. W tabeli 2 zaprezentowano
koszty eksploatacyjne omawianego przyktadu farmy wiatrowe;.
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Tabela 2. Koszty eksploatacyjne farmy wiatrowej o mocy 40 MW

Rodzaje kosztow Wartos$¢ [PLN]
Podatek od nieruchomosci 1 800 000
Bilansowanie energii 1400 000
Ubezpieczenie 200 000
Obstuga 180 000
Eksploatacja i Serwis 960 000
Razem 4580 000

Glownym elementem kosztow eksploatacyjnych jest podatek
zwiazany z nieruchomosciami, na ktorych znajduje si¢ farma
wiatrowa. NajczeSciej wybierana umowa prawa wilasnosci do
gruntu jest umowa dzierzawy. Drugim najistotniejszym
czynnikiem jest bilansowanie energii, koszty wzrastaja wraz z jej
ceng. Na rysunku 5 pokazano graficznie procentowy udziat
kosztow eksploatacyjnych.

B Podatek od nieruchomiéci W Bilansowanie energi

Ubezpieczenie mObstuga m Eksploatacja i serwis

Rys. 5. Procentowe przedstawienie kosztow eksploatacji
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Przychody z farmy wiatrowej uzyskiwane sa z tytulu
sprzedazy energii elektrycznej oraz ze sprzedazy zielonych
certyfikatow ($wiadectwa pochodzenia energii elektrycznej). W
tabeli 3 przedstawiono optacalno$¢ inwestycji w omawianym
przypadku.

Tabela 3. Oplacalnosé inwestycji farmy wiatrowej o mocy 40 MW

Suma wptywow zdyskontoyvgnych — wskaznik 48 981 431
optacalnosci
Wewngtrzna stopa zwrotu z inwestycji 21,58 %
Stopa dyskontowa 12,09 %
Okres zwrotu od poczatku inwestycji 13 lat
Okres zwrotu od zakonczenia inwestycji 8 lat

W rozdziale tym zostalo przyblizone zagadnienie naktadéw
inwestycyjnych budowy farmy wiatrowej. Wplyw na naktad
finansowy ma oczywiscie planowana liczba wiatrakow w farmie
wiatrowej jak rowniez ich laczna moc. W rozpatrywanym
przypadku wymieniane kwoty nakladu inwestycyjnego zaleza tez
od przelicznika walutowego przyjetego przy kursie Euro rownym
4 PLN.

2.4. Zdalny monitoring - SCADA

Wybor lokalizacji farmy wiatrowej zawsze poprzedzony jest
analiza warunkéw wietrzno$ci. Automatyzacja monitorowania
oraz archiwizacji tych warunkow, polaczona z rozbudowanymi
mozliwoéciami prezentacji wynikdw i raportowania, moze byc¢
skutecznie realizowana przez systemy SCADA. Ponadto systemy
te, wyposazone w specjalistyczne biblioteki graficzne, sg rowniez
wykorzystywane podczas eksploatacji farm wiatrowych.
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Zdalne monitorowanie i nadzor jest nieodlaczny elementem
nowoczesnej instalacji wspolpracujacej z farma wiatrowa.
Systemy wizualizacji i sterowania SCADA pozwalajg szybko i
efektywnie zaimplementowa¢ aplikacj¢ nadzorujaca biezaca prace
wielu urzadzen przemystowych, domowych uktadow sterujacych,
itd. Praktycznie nieograniczone mozliwosci monitorowania,
alarmowania, archiwizacji oraz sterowania stawiajg systemy
SCADA w czotéowce systemow dedykowanych do nadzoru farm
wiatrowych. Ponadto bogate biblioteki graficzne pozwalaja bez
zbgdnego nakltadu czasu wykona¢ nawet bardziej rozbudowane
wizualizacje. Tworzone na potrzeby danej instalacji obrazy
synoptyczne (graficzne) moga byé wykorzystywane w
réznorodnej konfiguracji sprzetowej z panelami dotykowymi
(operatorskimi)  wilacznie.  Dwustronny  przesyt  danych
(parametréw uzytkowych i sterujacych) moze by¢ realizowany z
wykorzystaniem tradycyjnych lacz internetowych lub protokotow
sieciowych. W zalezno$ci od lokalizacji moga by¢ to media
przewodowe lub bezprzewodowe. Na etapie planowania nalezy
zapewni¢ dostgpnos¢ pewnego lacza wymiany danych, ktore
zagwarantuje bezawaryjng komunikacj¢ pomiedzy farma
(sitownig) wiatrowa a punktem monitoringu. Roéznorodno$é
dostepnych na rynku automatyki systeméw SCADA pozwala
dopasowaé optymalny system do zakladanych potrzeb. Wybor
uniwersalnego systemu z  bogatymi mozliwo$ciami
funkcjonalnymi 1 bibliotekami elementow graficznych jest
uzasadnione z ekonomicznego punktu widzenia — zwtaszcza przy
planowaniu wickszej liczby podobnych inwestycji. Na rys. 6
pokazano obraz synoptyczny przykladowego systemu SCADA,
zapewniajgcego kompletny monitoring i kontrolg poszczegdlnych
turbin i catej farmy wiatrowe;j.

Pokazane na rys. 6 komponenty graficzne informuja
operator6w o m.in.: biezacych predkosciach wirnika i generatora,
parametrach elektrycznych (generowanej mocy, pradzie, napigciu,
czestotliwosci  sieci,  wartosci  wspdlczynniku  mocy),
temperaturach (wirnika, przektadni, gondoli, otoczenia), kacie
pochylenia topat, kacie obrotu gondoli, kierunku i predkosci
wiatru, itd. Dodatkowo, widoczne po prawej stronie przyciski
funkcyjne pozwalaja na podglad trendow (wykresow oraz
przebiegéw historycznych) krzywych mocy, raportow (wielko$ci
produkcji energii, wylaczen, statusowych i podsumowujacych) i
logow (dziennikow zdarzen). Prezentowany system w pelnej
automatyce realizuje rowniez funkcje alarmujace z samoistnym
zapisem sytuacji awaryjnych w bazach danych.

3. Whioski

Na etapie planowania inwestycji okresla si¢ jej optacalnosc.
Precyzja odgrywa tutaj wazng role, chociazby ze wzgledu na
badania wietrznosci, ktore pomagajg w okre$leniu liczby sitowni
wiatrowych badz wysokosci wiezy. Pozwala to przyblizy¢ czas
zwrotu inwestycji. Podczas szukania terenu pod budowe farmy
wiatrowej wazne jest tez uwzglednienie oddzialywania farmy
badz poszczegdlnych wiatrakéw na spoteczenstwo zamieszkujace
tereny sasiadujace z farmg wiatrowa. Odpowiednia odleglos¢ od
zabudowan czy tez uwzglednienie efektu migajacego cienia
pozwala ograniczy¢ badz tez wyeliminowa¢ konflikty, mogace
wydluzy¢ czas powstania farmy. W celu uniknigcia
niepotrzebnych konfliktow ze spoteczenstwem, negujacym
powstanie farmy wiatrowej w swoim sasiedztwie, inwestor moze
rozpocza¢ dziatania edukacyjne, przekazujace informacje o danym
projekcie 1 energetyce wiatrowej. Edukacje taka mozna
przeprowadzi¢ poprzez przygotowanie materialdw opisujacych
potencjalne oddziatywanie na $rodowisko i korzysci, jakie niesie
ze sobg energetyka wiatrowa. Nie mozna zapominaé¢ rowniez o
koniecznosci zapewnienia tacznosci pomigdzy instalacja a stacja
nadzorcza w celu realizacji niezbednego monitoringu. Warto
réwniez, w celu zapewnienia cigglo$ci i wysokiej skutecznos$ci
obstugi, wyposazy¢ planowang farm¢ wiatrowa w system
SCADA, ktérego uniwersalizm w sterowaniu, monitorowaniu,
alarmowaniu, raportowaniu, wizualizacji i archiwizacji dowolnych
parametrow i zdarzen zwigksza pewno$¢ bezawaryjnej pracy
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planowanej instalacji, a sytuacje krytyczne moga by¢ szybko
zdiagnozowane i wyeliminowane. Ponadto system SCADA
utatwia, w procesiec wyboru lokalizacji, automatyczne
monitorowanie i archiwizacj¢ parametroéw opisujacych warunki
wietrznosci na danym terenie. Niniejsza praca stanowi zbior
wskazowek dla potencjalnych inwestoréw, ktorych postepowanie
powinno by¢ kazdorazowo dostosowane do indywidualnych
wymagan, oczekiwan i potrzeb miejscowych wladz, spotecznosci i
instytucji, w tym grup energetycznych decydujacych o
mozliwosciach przytaczeniowych w istniejacej sieci przesytowej
energii elektrycznej. Oszacowane w publikacji wartosci
wskaznikow musza zosta¢ w kazdym przypadku przeliczone do
aktualnych warunkéw terytorialnych oraz ekonomicznych
planowanej inwestycji.
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