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Opinia dotyczaca zagrozen zwiazanych z eksploatacja i awariami turbin wiatrowych

Streszczenie

Lopaty turbiny wiatrowej oraz gromadzace si¢ na nich 16d, $nieg lub inne osady przemieszczaja si¢ z
ogromnymi predko$ciami. W chwili odseparowania si¢ od turbiny jakiegokolwiek elementu moze on
zosta¢ odrzucony na znaczna odlegtos¢. W oparciu o podstawowe prawa fizyki stworzono model
numeryczny pozwalajacy no obliczanie trajektorii lotu i maksymalnego zasiggu rzutu. Dla typowej
turbiny o mocy kilku megawatéw odtamki lodu o masach od kilku do kilkunastu kilogramoéw moga by¢
odrzucane na odleglos¢ ponad 700 m. Z analizy statystycznej wynika, ze wbrew obiegowej opinii
wiekszo$¢ odtamkéw (o danej masie) oderwanych podczas pracy turbiny spada daleko od niej. W
przypadku awarii polegajacej na urwaniu si¢ fragmentu lopaty lub rozpadu wskutek rozkrecenia sig¢
turbiny powyzej predkosci konstrukcyjnej — nie mozna wykluczy¢ ciskania odtamkami na odlegtosci
powyzej kilometra. Pozary turbin, wywotane przez uderzenia piorunéw lub awarie aparatury, moga
podczas silnego wiatru spowodowac zagrozenie w odlegtosci nawet 10-krotnej wysokosci turbiny.
Wobec realnego zagrozenia dla bezpieczenstwa publicznego zwiazanego z eksploatacja 1 awariami
turbin wiatrowych oraz brakiem jakichkolwiek uregulowan prawnych w Polsce w tym zakresie,
konieczne jest ich jak najszybsze opracowanie 1 wdrozenie. Za obszar zagrozony nalezy uznac co
najmniej teren o promieniu okreslonym przez maksymalny zasigg rzutu przy obrotach turbiny
powodujacych jej rozerwanie.

1. Wstep

W zwiazku z obserwowanym w ostatnich latach w Polsce gwaltownym nasileniem procesow
inwestycyjnych zwiazanych z budowa i eksploatacja trubin wiatrowych o duzej mocy oraz catkowitym
brakiem uregulowan prawnych zwiazanych z bezpieczenstwem publicznym konieczne jest zwrocenie
uwagi na powazne zagrozenia zwiazane z eksploatacja tych urzadzen w sasiedztwie siedzib ludzkich 1
terenéw uzytkowych.

Wiele turbin instalowanych w Polsce to urzadzenia regenerowane pochodzace z demontazu, o
znacznym stopniu zuzycia. Instalacje takie, wobec narastajacego zmegczenia materialowego (przede
wszystkim topat z laminatu epoksydowego lub poliestrowego) sa szczegodlnie narazone na awarie
polegajace na urwaniu fragmentu $migta.

Jest wobec tego niezbedne, by najszybciej jak to mozliwe, np. w oparciu o art. 5 ust. 3. Ustawy o
dozorze technicznym, Rada Ministrow wydata rozporzadzenie obejmujace dozorem technicznym
turbiny wiatrowe. Szczegotowe wytyczne powiny okresla¢ w szczegolnosci maksymalne resursy dla
poszczedlnych elementow elektrowni wiatrowej. Nalezy tez zmodyfikowac ustawy o planowaniu
przestrzennym i prawo budowlane tak, by uwzgledniaty realna strefe zagrozenia wokot turbiny.



2. Stan prawny

Turbiny wiatrowe nie polegaja kontroli ani ze strony Dozoru Technicznego, ani Nadzoru Budowlanego.
Art. 4. ust 1. pkt b) Ustawy o dozorze technicznym (Dz. U. Nr 122, poz 1321) okreSla, ze ustawa
dotyczy urzadzen technicznych, ktére moga stwarza¢ zagrozenie dla zycia lub zdrowia ludzkiego oraz
mienia 1 sSrodowiska wskutek wyzwolenia energii potencjalnej lub kinetycznej przy przemieszczaniu
ludzi lub tadunkéw w ograniczonym zasiggu. W definicji tej nie mieszcza sig turbiny wiatrowe, ze
wzgledu na brak elementu “przemieszczania ludzi lub tadunkow” . Rozporzqdzenie Rady Ministrow z
dnia 16 lipca 2002 r. w sprawie rodzajow urzqdzen technicznych podlegajqcych dozorowi
technicznemu nie wymienia turbin wiatrowych. Z kolei Nadzor Budowlany [ 1] nie zajmuje si¢
ruchomymi cz¢§ciami budowli twierdzac, ze w kregu ich zinteresowan znajduja si¢ jedynie fundament
i maszt turbiny.

Tymczasem urzadzenie techniczne w postaci gondoli wraz z pednikiem stwarza zagrozenie zycia i
mienia na znacznym obszarze wskutek wyzwolenia energii potencjalnej (dla samych topat jest ona
rzedu 20,000,000 Nm *) 1 kinetycznej (rzedu 6,000,000 Nm) zaréwno w przypadku awarii jak i
podczas normalnej eksploatacji.

3. Zagrozenia

Typowe turbiny duzej mocy (Tabela 1.) pracuja w zakresie predkos¢i wiatru od kilku do ok. 20 m/s
obracajac si¢ w tempie od 9 do 19 obrotow na minutg¢ W nominalnych warunkach eksploatacyjnych
(predkos¢ wiatru rzedu 10 m/s) koncowka topaty porusza si¢ z predkoscia liniowa ok. 80-90 m/s, czyli
290-320 km/h.

Przy tak duzych predkosciach oraz znacznej wysoko$ci turbiny nad poziomem terenu dowolna masa
odrywajaca si¢ od koncowki topaty staje sig pociskiem, ktory moze poszybowac na znaczna odlegltos¢.

Tabela 1
Turbina Srednica  Wysoko$é Masa = Zakres Predkosc Max. predkosé koncowki Zrodto
Moc [MW] [m] masztu [m] | topaty predkosci obrotowa topaty
[ka]l wiatru [obr. /min]
[m/s] [m/s] [km/h]

Gamesa 90 67-78-100 5800 @ 3-21/25 9-19 90 320 [3], [4]
G90 -2 MW

Gamesa 97 78-90-100-120 | 7313 3-25 9.6-17.8 90 320 [51[7]
G97 -2 MW

\estas 80 60-67-78-100 = 6500 4-25 10.8-19.1 80 288 [8]
V80 -2 MW

\estas 90 80-90-105 6700 3.5-25 8.6-18.4 87 312 [6]
V90 - 3 MW

3.1  Zagrozenia podczas normalnej eksploatacji

W okresie zimowym, a w gorach takze w innych porach roku, w (nie)sprzyjajacych okolicznosciach

pogodowych na topatach turbiny gromadzi si¢ $nieg 1 16d (rys. 1.), ktory jest rorzucany wokot

wiatraka.

20,000,000 Nm odpowiada energii jaka wyzwolitaby sie podczas upadku autobusu miejskiego z wierzchotka Patacu Kultury




Rys. 1. Oblodzenie turbiny i fragmenty odrzuconego lodu [2],[9].

Czgsto cytowana “odlegtos¢ bezpieczna” ze wzgledu na rzucanie lodem, d = 1.5(D+H),

gdzie H jest wysoko$cia masztu, a D $rednica turbiny, jest w rzeczywistosci rekomendacja [2] oparta
na bardzo szacunkowych ocenach prawdopodobienstwa upadku odtamkoéw lodu w poblizu turbiny i
ma niewiele wspdlnego z rzeczywista odleglo$cia na jaka ciskane moga by¢ kawatki lodu.

W przypadku typowej turbiny wiatrowej odlegtos¢ okreslana jako ,,bezpieczna” wynosi ok. 280 m 1
jest ponad dwukrotnie mniejsza od rzeczywistego zasiggu rzutu.

W celu poprawnego zbadania zagrozenia wynikajacego z rzucania lodem nalezy mozliwie wiarygodnie
okresli¢ maksymalna odlegtos$¢ na jaka moga by¢ ciskane odtamki. Badania dotyczace tego problemu
byly podejmowane w przesztosci (np. [10],[11],[13],[14]), ale w wigkszo$ci przypadkdéw shuzyty
jedynie do wykazania, ze w pewnej odleglosci od turbiny prawdopodobienstwo uderzenia odtamkiem
lodu jest niewielkie i dlatego moze zosta¢ zignorowane. Oznacza to, ze tzw. ,,bezpieczna odlegtos¢”
dotyczy tylko pewnej czg$ci odtamkow ciskanych przez turbiny wiatrowe i jako taka nie moze by¢
uznana za w pelni spetniajaca wymogi bezpieczenstwa.

Poprawna metodologia badan wymaga okreslenia warunkow brzegowych problemu, zastosowania
réwnwan dynamiki dla ruchu bryty sztywnej i ich catkowania. W zagadnieniu, z jakim mamy do
czynienia, podstawowym problem jest nieznajomos¢ ksztattu i rozktadu gestosci bryty podlegajacej
rzutowi. Rachunek mozna jednak wykona¢ metoda symulacji dla skonczonej liczby przypadkow
szczegllnych 1 odszukac¢ “najgorszy mozliwy scenariusz”, wynikajacy z praw fizyki.

W przypadku rzutu elementem oderwanym od turbiny warunki brzegowe okreslone sa przez predkos¢
poczatkowa Vo I punkt oderwania elementu X, (poczatkowe wektory predkosci i potozenia elementu),
predkos¢ wiatru oraz ksztatt 1 rozktad masy w elemencie. Na element dziata sita grawitacji Fy oraz sita
aerodynamiczna Ra , ktorej sktadowe — sita oporu Rp i sita nosna R, zaleza od orientacji elementu
wzgledem chwilowego wektora predkosci V. Okreslenie wspotczynnika oporu Cp 1 wspolczynnika sity
nosnej Ci dla dowolnej bryly nie jest w ogdlnosci mozliwe (w praktyce wyznacza si¢ je w tunelu
aerodynamicznym) 1 dlatego uzyskane rozwiazania sa w pewnym stopniu przyblizone. Dla wielu bryt
(profil skrzydta turbiny, kula $niegowa, sopel) wspotczynniki te sa jednak do§¢ dobrze znane.
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Rys 2. Trajektoria wystrzelonego odlamka i dziatajace na niego sity.

W tej czgsci analizy zajmiemy si¢ rzutem kawaltka lodu z turbiny o $rednicy D=90 m i wysokosci
masztu h=100 m z predkoscia poczatkowa v o =90 m/s pod katem 45 stopni do horyzonyu. Jako
przyktadowe brylty rozwazymy kulg (wspotczynnik oporu Cp=0.47) i sopel (Cp=0.82-1.17).
Wiarygodne uwzglednienie sity nosnej jest wigkszosci przypadkoéw praktycznie niemozliwe. Sita ta
dzialajac na nieregularny fragment bgdzie miata do$¢ przypadkowa wartos¢ a jej kierunek i zwrot
beda si¢ zmienia¢ podczas rotacji bryly. Moze to oczywiscie doprowadzi¢ do zmiany trajektorii lotu,
ale zwazywszy, ze dziata ona prostopadle do kierunku lotu, nie powinna zmieni¢ zasiggu w sposob
istotny. Pelne rachunki aerodynamiczne przedstawione zostaly m.in. przez Slegersa [14], ktory
pokazat, ze nawet dla profilu §cisle aerodynamicznego (urwany fragment lopaty) wptyw sily nosnej na
zasieg rzutu 1 zachowanie gtownej plaszczyzny rotacji bryly jest nieznaczny. Z tego powodu w
przedstawionej analizie (podobnie jak np. u Seiferta [10]) nie uwzglgdnieniono wptywu sity nosnej na
trajektorig lotu.

Maksymalny zasig¢g rzutu uzyskuje si¢ przy poczatkowym nachyleniu toru lotu ok. 45 stopni do
horyzontu. Rzut z wyzszego potozenia (w prawo, nad turbing - rys. 3.) ma nieco dluzsza trajektorig, ale
ostatcznie odtamek spada blizej turbiny niz podczas rzutu z potozenia nizszego.
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Rys. 3. Maksymalny zasi¢g rzutu z potozenia wyzszego (rzut nad turbing) i nizszego.



Trajektorie lotu odtamkow lodu dla przyktadowych bryl przedstawione sa na rys. 4-6.

Rys. 4. Trajektorie lotu kul lodowych o masach 0.1 kg (niebieski), 1 kg (zielony) i 10 kg (czerwony).
Kolorem z6ltym zaznaczo teoretyczna trajektori¢ bez oporu powietrza.

Rys. 5. Trajektorie sopli lodowych lecacych tak jak strzala. Oznaczenia jak na rys. 4.

Rys. 6. Trajektorie fragmentéw sopli lodowych obracajacych si¢ dookota osi poprzecznej. Oznaczenia
jak narys. 4.



Rys. 7. Zasigg maksymalny rzutu w zaleznosci od masy lodu. Kolor czerwony - sople lecace jak
strzala, kolor niebieski — kule lodowe, zielony — sople obracajace sig.

Narys. 7. przedstawiono zasigg rzutu w zaleznos$ci od masy odtamka.

Predkos¢ koncowa silnie zalezy od masy odtamka i skaluje si¢ liniowo z jej logarytmem:
Vionec ~ 48 + 13 log(m) [m/s].

Oznacza to, ze jednokilogramowy odtamek spadnie na ziemig z predkoscia ok. 170 km/h.

Czgsto przytaczana jest opinia, ze wigkszo$¢ wyrzucanych odtamkow spada w poblizu turbiny.
Symulacje pokazuja, ze to nieprawda. Ze wzgledu na specyfike krzywej balistycznej znaczna czgsé
przypadkowo wystrzeliwanych odtamkéw laduje w poblizu zasiggu maksymalnego. Ukazuje to rys. 8,
na ktorym przedstawiono prawdopodobienstwo upadku w zalezno$ci od odlegtosci od turbiny.

Rys. 8. Prawdopodobienstwo upadku odtamka o masie 1kg w funkcji odlegtosci od turbiny. Prawa
czg$¢ diagramu odpowiada rzutowi ponad wiatrakiem (w prawo), lewa czgs¢ — rzutowi w lewo.

Wida¢ na nim, ze prawdopodobienstwo upadku odtamka najpierw maleje wraz z odlegtoscia od
masztu, a nastgpnie gwaltownie ro$nie w poblizu maksymalnego zasiggu rzutu.

Z diagramu wynika, ze 1/4 odtamkow o danej masie poleci na odlegto$¢ wigksza niz 85% zasiggu
maksymalnego.



Srodkowa cze$é rozktadu jest z grubsza zgodna z obserwacjami prowadzonymi w sasiedztwie turbiny,
natomiast brak obserwacji odtamkéw na duzych odlegtosciach wynika prawdopodobnie z faktu, ze nikt
ich nie szuka tak daleko!

Kawatki lodu spadajace wokot turbin maja zwykle niewielkie rozmiary. Wielokrotnie jednak
znajdowano fragmenty o masie ponad 1 kg i rozmiarach rz¢du Im (np. 1.8 kg, 100 cm w [17]).
Zgodnie z przeprowadzonymi symulacjami oznacza to, ze istnieje realne zagrozenie, ze najwigksze 1
najgrozniejsze odtamki moga spadna¢ w odlegtosciach wigkszych od 600-700 m.

3.2  Zagrozenie zwiazane z awariami turbiny

Lopaty turbin wiatrowych zbudowane sa z laminatu epoksydowego lub poliestrowego na bazie widkien
szklanych 1 weglowych. Material ten charakteryzuje si¢ duza, w stosunku do ci¢zaru, wytrzymatoscia,
ktéra jednak maleje pod wptywem powtarzalnych obciazen [18]. Dlatego zywotnos¢ topat jest
dopasowana do projektowanego czasu eksploatacji elektrowni. Po tym okresie ich wytrzymato§¢ moze
zmale¢ ponizej poziomu obciazen eksploatacyjnych, co prowadzi do ztamania topaty. Jednak wedtug
danych BZ WBK Finanse & Leasing 90% inwestycji wiatrakowych kredytowanych w Polsce w latach
2009-2010 stanowily turbiny uzywane [19], co moze oznacza¢, ze wiele pracujacych w Polsce
urzadzen stanowi zagrozenie.

Czgstos¢ wystgpowania awarii polegajacej uszkodzeniu rotora (urwaniu sig topaty lub jej fragmentu)
jest znana z literatury. Larwood [11] cytuje m.in. nast¢pujace badania: 0.02 awarii/turbing rocznie w
Holandii, 0.003 do 0.005 w Danii, 0.003 w USA, 0.012 z badan SERI, 0,015 w Niemczech z analiz
WindStats. Pomimo stosunkowo niktej statystyki i oczywistej niechgci operatorow farm wiatrowych do
ujawniania takich danych przyja¢ nalezy, Ze czgsto$¢ awarii rotora jest rzgdu 0.01. Na farmie liczace;j
50 turbin mozna si¢ zatem spodziewac¢ awarii raz na kilka lat, czyli wielokrotnie w okresie jej
eksploatacji. Konieczne jest zatem uwzglednienie zagrozenia zwigzanego z awaria rotora przy
planowaniu lokalizacji turbin w sasiedztwie terenow zamieszkanych i uzytkowych.

Ostatnio takie zdarzenie miato miejsce na farmie wiatrowej w Korszach (rys. 9.) , gdzie urwat sie 5.5-
metrowy koniec topaty i wedtug opinii swiadkow zdarzenia “przeleciat pot kilometra” [12].
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Rys. 9. Lopata na farmie w Korszach, z ktdrej urwata si¢ 5.5 metrowa koncowka.



Ze wzgledu na dostgpnos¢ danych dotyczacych profili acrodynamicznych w analizie tych przypadkow
mozna probowac uwzglednic¢ site no$na. Procedura sprowadza si¢ do dodatkowego catkowania

sity aerodynamicznej (zaleznej do kata natarcia) po powierzchni plata. Lot urwanego fragmentu jest o
tyle specyficzny, ze wspotczynnik oporu ptata w kierunku jego ruchu jest bardzo maty (Cp~0.01 od
strony krawedzi natarcia, 0.025 od strony krawedzi sptywu) 1 pozostaje taki tak dtugo, jak dlugo
wirujaca topata nie zmieni istotnie kata natarcia. Sorensen [15] pokazal, ze stosowanie
wspotezynnikoéw oporu wigkszych od 0.15-0.4 do analizy ruchu urwanej topaty jest nieuzasadnione.
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Rys. 10. Trajektoria lotu urwanej lopaty: kolor niebieski - fragment o dlugosci 5.5 m (przypadek
Korsze); zielony - Y4 topaty; czerwony — potowa topaty; pomaranczowy — cata topata. Kolorem zottym
oznaczo maksymalny zasigg rzutu w prozni.

Na rys. 10 przedstawione zostaly mozliwe trajektorie lotu urwanego fragmentu fopaty w zaleznos$ci od
jego dtugosci. Elementy o masach rzedu kilkudziesigciu kiolgramow 1 wigcej moga odlecie¢ na
odlegtos$¢ niewiele mniejsza od maksymalnego zasiggu rzutu. Skrocenie zasiggu nastgpuje dla
matych fragmentow topaty, o masie kilku-kilkunastu kilogramow lub w przypadku zmiany kata
natarcia topaty podczas lotu.

Warto podkresli¢, ze upadek fragmentu bezposrednio pod turbina, po jego nawietrznej stronie, jest
bardzo mato prawdopodobny, poniewaz w typowych warunkach zmeczeniowe oderwanie topaty
nastgpuje przy silnym wietrze, ktory znosi fragment kilka- kilkanascie metréw za wiatrak.

3.3 Awaria systemu hamowania i/lub sterowania

Jescze wigksze zagrozenie wiaze si¢ z mozliwo$cia uszkodzenia systeméw zatrzymywania turbiny.
Najbardziej spektakularny przyktad takiego zdarzenia to rozpad turbiny w Hornslet w Danii w dniu 23
lutego 2008, gdzie urzadzenie Nordtank NKT 600-180/43 o mocy 600 kW i §rednicy 43 m utracito
system hamowania, rozpedzito si¢ znacznie powyzej maksymalnej dopuszczalnej predkosci i rozpadto
sig, §cinajac przy tym stalowy maszt o wysokosci 44.5m. Fragmenty lopat zostaly odrzucone na
odlegtos¢ 300-500 m.



Turbiny, ze wzgledu na koniecznos¢ optymalizacji kosztéw 1 wydajnosci, projektowane sa z
niewielkim wspodtczynnikiem bezpieczenstwa wynoszacym typowo 1.5 [11]. Dla topat i wirnika
wspoétezynnik ten jest rzedu 1.2. Oznacza to, ze nawet przy niewielkim przekroczeniu maksymalnych
obrotéw konstrukcja wirnika zbliza si¢ do granicy wytrzymalos$ci. Dlatego krytycznym elementem w
konstrukcji turbin sa mechanizmy obracania topat, ktore w przypadku zbyt silnego wiatru (zwykle
powyzej 25 m/s) powinny ustawi¢ lopaty w “choragiewke”. Jesli wskutek awarii urzadzenia nie bedzie
to mozliwe — turbina zacznie obracac si¢ z predkoscia wigksza od dopuszczalnej i moze ulec
rozpadowi. Zdarzenia takie obserwowano wielokrotnie — najczgsciej podczas gwattownych burz i
nawalnic.

Obracajace si¢ topaty poddane sa ogromnym sitom zginajacym i rozciagajacym. Dos$¢ powiedziec, ze
przy nominalnych obrotach 19 obr/min w turbinie G90 przeciazenie na koncu topaty jest 18-krotnie
wigksze od ciazenia ziemskiego (18 g). Przy zwigkszeniu obrotow o 50% przeciazenia te (jak roOwniez
sity zginajace) rosng ponad dwukrotnie, co przy wspomnianym niewielkim wspotczynniku
bezpieczenstwa musi prowadzi¢ do ztamania/oderwania topaty bezposrednio lub wskutek uderzenia o
maszt.

W tej sytuacji predkos¢ poczatkowa rzutu fragmentami topaty bedzie znacznie wigksza niz podczas
normalnej pracy. [lustruje to rys. 11 na ktéorym pokazano zasigg rzutu fragmentem % lopaty przy
nominalnej predkos$ci obrotowej, predkosci 1.5 raza wigkszej oraz 2 razy wigkszej. Jak widaé, zasigg
rzutu zwigksza si¢ wraz ze wzrostem obrotéw turbiny 1 wyrzucone elementy zagrazaja terenom
znajdujacym si¢ w odlegtosci 1.5-2 km od masztu. Szczegdty tych trajektorii bardzo silnie zaleza od
ksztalu urwanego fragmentu i warunkéw poczatkowych zagadnienia. Jesli fragment topaty zacznie
wirowa¢ wokot osi podtuznej to sredni wspotczynik oporu silnie wzro$nie, 1 odlegtos$¢ rzutu zmaleje.
Wyniki odpowiednich symulacji rowniez przedstawiono na rysunku.
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Rys. 11. Zasigg rzutu fragmentem topaty (¥4) w przypadku nominalnej predkosci obrotowej (niebieski),
predkosci 1.5x wigkszej (czerwony), 2x wigkszej (zielony). Odlegtosci dalsze otrzymano przy
zalozeniu, ze topata nie zmienia kata natarcia; odleglosci blizsze przy zatozeniu, ze topata wiruje wokot
dhugiej osi.



3.4  Pozary

Rys. 12. Pozar turbiny wiatrowej [9].

Jedna z czgstszych awarii turbin wiatrowych sa pozary, czasami powstajace w wyniku oddziatywania
wytadowan atmosferycznych podczas gwattownych burz. W tym przypadku powazne zagrozenie
stanowia ptonace elementy gondoli i topat, ktore z wiatrem przenoszone sa na duze odlegtosci i moga
stanowi¢ zroédto pozaro6w wtornych. Na ptonace fragmenty dziata sita wyporu zwiazana z obecno$cia
rozgrzanego powietrza wokot elementow, ktora zmniejsza cigzenie efektywne i powoduje, Ze czas
spadku na ziemie oraz droga przebyta z wiatrem znacznie si¢ wydluzaja. Nie sposob doktadnie
obliczy¢ jak duza jest zagrozona strefa, ale patrzac na rys. 9. mozna przyjac, ze dla niektorych
ptonacych fragmentéw kat spadania na ziemig jest nie wigkszy niz 5-10 stopni, co oznacza, ze moga
one polecie¢ na odleglos$¢ rzedu 10-krotnej wysokosci wiezy.

4. Podsumowanie

Modelowanie numeryczne rzutu lodem oraz fragmentami urwanej topaty z turbiny wiatrowej o duze;j
mocy prowadzi do wniosku, ze podczas normalnej eksploatacji bezposrednie zagrozenie uderzeniem
odtamkami istnieje w odlegtosci niewiele mniejszej od teoretycznego zasiggu rzutu maksymalnego, a
w przypadku awarii systemow hamowania takze nawet w odlegltosci dwukrotnie wigkszej. Rowniez
fragmenty ptonacej gondoli moga przenosic sig z silnym wiatrem na znaczne odlegtosci.

Przyjmujac najgorsze mozliwe scenariusze wydarzen przyjac¢ nalezy, ze strefa zagrozenia ze strony
wiatraka powinna by¢ okreslona przez maksymalny zasi¢g rzutu ukosnego z predkoscia poczatkowa
odpowiadajaca zastosowanemu przy budowie $migla wspotczynnikowi bezpieczenstwa (1.2-1.5), czyli
przynajmniej dwukrotnie wigksza od predkosci nominalnej. Dla typowej turbiny o mocy 2-3 MW
oznacza to stref¢ zagrozenia o promieniu 1.5-2 km, czyli 15 razy wigkszym od wysoko$ci masztu.
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