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Determining a safe operating zone for drone monitoring
of a wind turbine

Wyznaczenie bezpiecznej strefy operowania dronem
w trakcie monitorowania turbiny wiatrowej
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Numerical simulations of air flow around the rotating rotor of a work-
ing wind turbine were carried out, as well as unmanned aerial vehicle
(UAV) flights with recording of flight parameters for a real object. A safe
operating zone for the UAV in the immediate vicinity of the wind tur-
bine during its operation was detd. Defining such a zone was part of
the prepn. of a system for monitoring the direct technical condition of
wind turbine blades during operation using a drone.
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Jednym zistotnych elementéw eksploatacji farmy wiatrowej jest mo-
nitorowanie stanu technicznego turbin. Obecnie istnieje wiele metod
pozwalajacych na prowadzenie ciggtego monitoringu umozliwiajacego
ocene stanu technicznego turbiny, jednakze najczesciej bez petnejin-
formacji o powstatych uszkodzeniach. Przedstawiono prace dotyczace
wyznaczenia bezpiecznej strefy operowania BSP w bezpos$rednim
otoczeniu turbiny wiatrowej w trakcie jej pracy. Wyznaczenie takiej
strefy stanowi element przygotowania systemu monitorowania bez-
posredniego stanu technicznego topat turbiny wiatrowej w trakcie jej
pracy z wykorzystaniem drona.

Stowa kluczowe: monitorowanie turbin wiatrowych, BSP, dron

Produkcja energii elektrycznej z wykorzystaniem turbin
wiatrowych stanowi obecnie jeden z dynamiczniej rozwija-
jacych sie obszarow pozyskiwania energii ze zrodet odna-
wialnych?- Ciagle rosnaca liczba turbin wiatrowych, a tym
samym rosnacy ich udziat w produkcji energii elektrycznej
zwigksza znaczenie tego zrddta energii w bilansie ener-
getycznym?. Jednym z elementoéw decydujacych o opta-
calnosci wykorzystania turbiny wiatrowej do produkcji
energii elektrycznej jest utrzymanie jej wysokiej sprawnosci
technicznej, co przektada sig¢ na jej dyspozycyjnosé, a tym
samym na wydajnos¢ energetyczng calej farmy wiatrowej®.
Jedng z mozliwosci zwigkszenia dyspozycyjnosci turbiny
wiatrowej jest skrocenie czasu wyltgczenia turbiny z ruchu
ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania monitoringu stanu
technicznego. Dobrym sposobem jest prowadzenie diagno-

styki w trakcie jej pracy. Istnieje wiele metod monitorowa-
nia stanu technicznego turbin w trakcie ich pracy, jednak
nie dajg one petnej informacji o powstatych uszkodzeniach,
a najczesciej informacje o zmianie parametrow pracy lub
sygnat o potencjalnym uszkodzeniu?. W efekcie pojawia
sie koniecznos¢ wylgczenia turbiny w celu przeprowadzenia
inspekeji turbiny i identyfikacji uszkodzenia. Nowe mozli-
wosci w diagnostyce stanu technicznego turbin wiatrowych
daje wykorzystanie bezzalogowych statkow powietrznych
(BSP)?. BSP obecnie najczesciej wykorzystywane sg do
prowadzenia inspekcji stanu technicznego topat turbi-
ny%. Prowadzone inspekcje wymagaja jednak wylaczenia
z ruchu.

Celem pracy bylo wyznaczenie bezpiecznej strefy ope-
rowania BSP w bezposrednim otoczeniu turbiny wiatrowej
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domena wirujgca

wejscie (wirnik turbiny)

Fig. 1. Computational domain
Rys. 1. Domena obliczeniowa

w trakcie jej pracy, na podstawie symulacji numerycznych
oraz badan terenowych z wykorzystaniem BSP.

Czesc¢ badawcza

Metodyka badan

Przedmiotem prowadzonych badan i analizy byto wyzna-
czenie bezpiecznej strefy poruszania si¢ BSP w trakcie
monitorowania stanu technicznego turbiny wiatrowej
podczas jej pracy. Bezpieczng strefa bedzie przestrzen
otaczajaca strefe wykluczong. Za ksztatt strefy wykluczo-
nej przyjeto cylinder obejmujacy wirnik turbiny wiatrowej
i rozciagajacy sie na pewna odlegltos¢ za wirnik turbiny po
stronie zawietrznej.

Wyznaczenie takiej strefy bylto niezbednym warunkiem
do spetnienia przed podjeciem dziatan BSP w strefie pracu-
jacej turbiny. Bufor wokét pracujacego wirnika ma na celu
uchronié¢ zardéwno BSP, jak i turbing wiatrowa przed uszko-
dzeniem na skutek kolizji lub utraty stabilnosci lotu BSP
w strefie przemieszczajacych si¢ topat turbiny wiatrowe;j.
Dodatkowo, istotnym elementem bylo wyznaczenie zmian
predkosci (podmuchow), na ktére narazony bedzie BSP, nie
tylko ze wzgledu na bezpieczenstwo lotu, ale rowniez ze
wzgledu na wykonywany w trakcie oblotu pomiar, co moze
mie¢ wplyw na jakos$¢ materialu zdjeciowego oraz nagran
wykonywanych w trakcie pomiarow.

W celu wyznaczenia bezpiecznej strefy wykonano
zaréwno symulacje numeryczne przeptywu powietrza
wokot pracujacej turbiny wiatrowej, a doktadnie wiruja-
cego wirnika, jak i badania terenowe, obloty z rejestracja
parametrow lotu dla rzeczywistego obiektu.

Modelowanie numeryczne pracy turbiny wiatrowej

Zmiany warto$ci predkosci powietrza wokot turbiny wia-
trowej’ 19, na ktore narazony bedzie BSP przemieszczajacy
sie w jej strefie, zostaly wyznaczone poprzez wykonanie
symulacji numerycznych.

W celu przeprowadzenia analiz CFD (computational fluid
dynamics) przygotowano geometri¢ wirnika turbiny wia-
trowej o $rednicy 126 m, a nastepnie wykonano symulacje
numeryczng dla zalozonych warunkdéw pracy, czyli predko-
$ci naptywajacego powietrza o wartosci v= 8,9 m/s. Przyjeta
warto$¢ predkosci zostala ustalona ze wzgledu na wartosé
predkosci w trakcie pomiarow terenowych. Dodatkowo jest
to warto$¢ zblizona do maksymalnej bezpiecznej predkosei
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Fig. 2. Average value of velocity in the vertical plane behind the rotor at the distance of: a) 5m, b) 10 m, ¢) 15 m, d) 20 m, e) 30 m, f) 50 m, resp.

Rys. 2. Warto$¢ $rednia predkosci w ptaszczyznie pionowej za wirnikiem w odlegtosci odpowiednio: a) 5 m, b) 10 m, c¢) 15 m, d) 20 m, e) 30 m, f) 50 m
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umieszczonych za wirnikiem,
odsunietych wzdluz osi X
o odpowiednio 5, 10, 15, 20,
30 i 50 m. Z zamieszczonych
rozkladow widaé, ze wraz ze

%25  wzrostem odlegltosci od wirnika
X5 zmiany predkos$ci ujednorodnia-
X 10 ty sie, ze stopniowo zanikajacym
—X15 cieniem aerodynamicznym od
X 20 pojedynczych topat. Analizujac
%30 rozktad predkosci, istotne jest
aX 40 okreslenie zmian jej wartosci,
50 na ktore narazony bedzie BSP.
- Analizujac rozktady przedsta-

wione na rys. 2, ustalono, ze
obszary o najwigkszej zmien-
nosci wystepowaly w odlegtosci
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Fig. 3. The value of velocity in a plane offset by X m from the rotational plane of the wind turbine rotor at points
distributed on a circle of radius R = 40 m with centre aligned with the rotor rotation axis

Rys. 3. Wartos¢ predkosci w ptaszczyznie odsunietej o X m od ptaszczyzny wirowania wirnika turbiny wiatrowej
w punktach rozmieszczonych na okregu o promieniu R =40 m ze Srodkiem ustawionym w osi wirowania wirnika

lotu, zalecanej przez producenta BSP wykorzystywane-
go w trakcie pomiaréw. Symulacje numeryczne zostaty
wykonane w aplikacji Ansys FLUENT. Obliczenia prze-
prowadzono dla uproszczonego uktadu, w symulacji zostat
uwzgledniony tylko wirnik turbiny wiatrowej, bez wiezy
oraz gondoli. Uproszczenie takie wynikalo z celu analizy,
czyli wyznaczenia rozkladu predkosci czynnika oplywa-
jacego turbing w strefie operowania BSP. Strefa ta zostala
wyznaczona na wysokosci gondoli wzdtuz poziomej prostej
rownoleglej do plaszczyzny przemieszczania si¢ topat wir-
nika. Na rys. | zostala przedstawiona geometria domeny
obliczeniowej wraz z zaznaczonymi miejscami przypisania
warunkéw brzegowych. Zatozona predkosé
wirowania wirnika wynosita 7= 9,22 rpm, '
dla ktorej wspofczynnik szybkobieznosci 14 4"
wynosit 4= 6,8. Czynnikiem przeplywajacym :

16 4

bylo powietrze o temp. 20°C. Analiza zostala 29
wykonana jako stata w czasie z domena wiruja-
ca, obejmujaca przestrzen wirnika. Przestrzen
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zobrazowania zmian predkosci,
na ktore narazony bedzie BSP
sporzadzono wykres (rys. 3)
zmian warto$ci predkosci
w punktach rozmieszczonych na
okregu o promieniu R=40 m, ze
srodkiem ustawionym w osi Xwirnika w ptaszczyznach odsu-
nietych o odpowiednio 2.5, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 i 100 m
od ptaszczyzny wirowania wirnika. Z zamieszczonych na
rys. 3 wykreséw wynika, ze zgodnie z oczekiwaniem zmiany
malaty wraz z odlegtoscig od wirnika. Maksymalna zmiana
predkosci wynosita 2,5 m/s i znajdowala sie w odleglosci
2,5 m od wirnika; jednoczesnie nalezy si¢ spodziewac, ze
wraz ze zblizaniem si¢ do topaty warto$¢ zmiany bedzie
coraz wieksza. Przemieszczajacy si¢ w tej plaszczyznie BSP
bytby narazony na zmiany predkosci 7,0-9,5 m/s, natomiast
w plaszczyznie oddalonej o 40 m od wirnika zmiany pred-
kosci miescilyby sie w zakresie 7,0-7.9 m/s.

obliczeniowa zostala podzielona elementami % L (I
polyhedra, w efekcie uzyskany model sktadal  * q\\
sie z ponad 6 mIn elementow. ot et
. . ” 4 T “\.
Wyniki badan Al s, T S
R | S Eito £-1 25 e T
Rozktad predkosci = &l alk sl e A 1T LD LTS SR eI »
w strefie operowania BSP 0 T T T T T T T ]
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzy-
skano rozktad predkosci w strefie wirnika, ktory
przedstawiono na rys. 2 w postaci rozktadow
konturowych w plaszczyznach pionowych

turbine
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Fig. 4. Maximum acceleration of air movement experienced by the BSP in the vicinity of the

Rys. 4. Maksymalne przyspieszenia ruchu powietrza doznawane przez BSP w poblizu turbiny
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Fig. 5. Flight plan; blue rectangle - excluded zone, green point - centre of turbine column, purple points -
camera lens aiming points (blade surface), red points - hover points, black line - flight trajectory

Rys. 5. Plan lotu; niebieski prostokat - strefa wykluczona, zielony punkt - srodek stupa turbiny, fiole-
towe punkty - punkty kierowania obiektywu kamery (powierzchnia topat), czerwone punkty - miejsca

zawisow, czarna linia - trajektoria lotu

Na podstawie rozktadu predkosci wyznaczono takze roz-
ktad przyspieszen strug powietrza oddziatujacych na BSP
wykonujacy zawis (rys. 4). W duzej odleglosci od turbiny
maksymalne przyspieszenia utrzymywaly si¢ na poziomie
ok. 1 m/s?, stopniowo wzrastaty do 4 m/s?w odlegtosci 10 m,
nastepnie bardzo szybko wzrastaly do ponad 14 m/s?, zbli-
zajac si¢ do plaszczyzny wirowania turbiny.

Badania w warunkach rzeczywistych

Glownym celem badan terenowych byto okreslenie
wplywu zaburzen przeptywu powietrza wywotywanych

przez ruch topat turbiny wiatro-
wej na zachowanie si¢ BSP': 2.
Na przeprowadzone testy sktadal sie
przelot w poblizu topat turbiny wiatro-
wej oraz kilka przelotow kontrolnych
w roznych warunkach. Plan wlasciwego
przelotu testowego przedstawiono na
rys. 5. Lot odbyt si¢ na wysokosci 120 m
od poziomu terenu (punktu startu). Po
stronie zawietrznej BSP znajdowat si¢
ok. 41 m za plaszczyzng ruchu topat.
Badania zostaly wykonane z wyko-
rzystaniem BSPYuneec H850-RTK.
Predkos¢ wiatru na wysokosci lotu
wynosita ok. 6,3 m/s.

Podczas inspekceji topat turbiny wia-
trowej BSP przemieszczal sie¢ migdzy
kolejnymi punktami, aby wykonywac
zdjecia topat. Punkty te byly roztozo-
ne na wysokosci gondoli turbiny. BSP
wykonywat zawis w kazdym punkcie na czas przynajmniej
jednego obrotu wirnika turbiny, po czym przemieszczat si¢ do
kolejnego punktu. Inspekcja rozpoczynata si¢ w osi wirnika
od strony nawietrznej, BSP kierowat si¢ na zewnatrz obwodu
wirnika, po czym przelatywat na strong zawietrzna i kierowat
si¢ do osi obrotu wirnika, gdzie konczyt inspekeje (rys. 5).

Podobny plan lotu, ale na mniejszej wysokosci, bez
obecnosci przeszkdd mogacych wprowadzaé zaburzenia
przeptywu powietrza potraktowano jako jeden z przelotow
kontrolnych. Do innych nalezaty zawis z dala od turbiny oraz
loty w innej lokalizacji (zawis oraz nalot fotogrametryczny).

Z—p

-3
g 015 015
1
01 01
05 i
o
z @ E
0
0.05 0.05
05
= T Tl 0 .
0 3
25
05 2
= e
5 3 S15
-1 1
05
15 0

Fig. 6. Angular velocity statistics in rad/s for the pitch axis; test numbers: 1 - test proper, 2 - test below the blades, 3 - hover near the turbine, 4 - hover at another

location, 5 - photogrammetric raid at another location

Rys. 6. Statystyki predkosci katowej w rad/s dla osi pitch; numery testow: 1 - test wtasciwy, 2 - test ponizej topat, 3 - zawis w okolicy turbiny, 4 - zawis

w innej lokalizacji, 5 - nalot fotogrametryczny w innej lokalizacji
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Fig. 7. Angular velocity spectrogram for the pitch axis during the actual test

Rys. 7. Spektrogram predkosci katowej dla osi pitch w czasie testu wtasciwego
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Fig. 8. Angular velocity spectrogram for the pitch axis during the test below blade
Rys. 8. Spektrogram predkosci katowej dla osi pitch w czasie testu ponizej topat

Podczas kazdego lotu BSP zgromadzit duzy zestaw
danych, sposrdd nich do analizy wybrano predkosci katowe
w ukladzie powigzanym z BSP'®. Dane zapisywane byly
z czestotliwoscig 250 Hz dla osi pitch, yaw i rollY. BSP
zwrocony byt przodem do kierunku wiatru, powinien wiec
kompensowac zmiany jego predkosci ruchem gtdwnie w osi
pitch. Réwniez podczas innych lotow, BSP przyspieszajac
i zwalniajac, poruszat si¢ gldwnie w tej osi. Wyznaczono
podstawowe statystyki, takie jak srednia predkosé¢ katowa,
odchylenie standardowe, wartos¢ skuteczna, wartosci skraj-
ne oraz amplituda (rys. 6). Jak mozna byto si¢ spodziewac,
przy dtuzszym locie wartos¢ srednia predkosci katowej
byta bardzo bliska zeru, zatem odchylenie standardowe
i wartos¢ skuteczna dla kazdego sygnatu byty prawie rowne.
Odchylenie standardowe dla lotu testowego bylo wyzsze
niz dla lotéw kontrolnych o ponad potowe. Réznica miedzy
najwigksza a najmniejsza predkoscig katowa dla lotu testo-
wego okazata si¢ mniejsza niz dla nalotu fotogrametrycz-
nego, ale wieksza niz dla pozostalych lotow kontrolnych.
Wykonano takze analize przyspieszen katowych jednak
roznice w wynikach bylty mniej wyrazne. Odchylenie
standardowe przyspieszenia katowego byto najwicksze dla
zawisu w okolicy turbiny.

Poza analiza statystyk dla predkosci katowych wykonano
takze analize w dziedzinie czestotliwosci metoda Lomba
i Scargle’a. Na spektrogramach (rys. 7 i 8) widoczne jest
maksimum globalne dla czgstotliwosci ok. 0,57 Hz oraz
mniejsze, cho¢ wyrazne maksimum dla czgstotliwosci 13 Hz
(czestotliwos$¢ ta byta stata dla kazdego lotu). Obserwowano

103/11 (2024) SfZemyst,

2.5

5
w

-

Przyspieszenie, mfs?

05p

00:15:00.000000 00:20:00.000000

Czas, s

00:10:00.000000

Fig. 9. UAV total acceleration
Rys. 9. Przyspieszenie wypadkowe BSP

ogolnie wieksze wartosci dla spektrum z testu wlasciwego
niz dla lotow kontrolnych.

Dodatkowo w celu oszacowania wielkosci bezpiecznej
strefy zmierzono przyspieszenia BSP podczas lotu. Odczyt
z wszystkich osi akcelerometru zostal poddany filtracji fil-
trem dolnoprzepustowym o czestotliwosci odciecia 5 Hz,
uprzednio odejmujac sktadowa statg od osi pionowej.
Nastepnie obliczono przyspieszenie wypadkowe z 3 osi
(rys. 9). Maksymalne przyspieszenie wyniosto 2,44 m/s?
dla chwilowego impulsu, a przecietne podczas dtuzej trwa-
jacego przyspieszania (2 s) ok. 1,6 m/s?.
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Omowienie wynikow

W wynikach badan terenowych widoczna byla wyrazna
réznica pomiedzy lotem testowym a lotami kontrolnymi.
Byta ona zauwazalna przede wszystkim w odchyleniu
standardowym pomiardéw predkosci katowej w osi pitch
wykonanych przez poktadowy zyroskop (byto ono o ponad
potowe wieksze niz dla innych lotéw). Odchylenie stan-
dardowe predkosci katowej byto tu uzyteczng miara ze
wzgledu na to, ze podczas zawisu BSP wykonywat drobne,
oscylacyjne ruchy, predko$¢ zmieniata znak. Mozna bylo
spodziewa¢ si¢ sredniej rownej ok. 0, co zaobserwowano.
Odchylenie standardowe mozna interpretowaé jako miare
wielkosci tych oscylacji. Waznymi parametrami byly tez
wartosci maksymalne i minimalne, ale byly one mocno
podatne na przypadkowe podmuchy wiatru, tak tez sie
moglo sta¢ w przypadku dlugiego nalotu fotogrametrycz-
nego (prawdopodobienstwo ich wystapienia rosto wraz
z czasem lotu).

Mozna wykluczy¢, ze zaobserwowanie wyraznie wiek-
szych korekt pozycji byto spowodowane czyms innym, niz
obecnoscig zaburzen przeplywu powietrza wywolanych
przez fopaty turbiny wiatrowej. Nie zaobserwowano takiego
efektu ani dla lotu testowego o tym samym przebiegu na
nizszej wysokosci, ani dla lotu na podobnej wysokosci, ale
o innym przebiegu, ani tez dla zawisow.

Nie mozna przetozy¢ wprost przeprowadzonych pomia-
réw na predkosé wiatru ani na bezpieczenstwo BSP. Faktem
jednak jest, ze wychylenie si¢ BSP bez wydania takiego
polecenia bylo spowodowane dziataniem ukladu kontroli
lotu w wyniku przemieszczenia si¢ go poprzez pewne zabu-
rzenie (w tym wypadku zmiane predkosci wiatru). Uktad
kontroli lotu dobrze radzit sobie z korygowaniem wiatru
o stalej predkosci, byt zdolny do dokladnego utrzymania
zadanej pozycji przez dobranie odpowiedniego kata pochy-
lenia i mocy silnikow. Kiedy predkos$¢ wiatru zmieniata sie
w nieprzewidywalny sposdb, uktad kontroli lotu potrzebo-
wat czasu na wykonanie korekty, podczas ktorej BSP zostat
wytracony z zadanej pozycji na pewng odlegtos¢. Taki ruch
mogt si¢ odby¢ tez w kierunku przeciwnym do ruchu powie-
trza, jesli np. predkos¢ wiatru nagle si¢ zmniejszyta. byto to
szczegblnie grozne zjawisko, kiedy BSP wykonywat zawis
za obracajacymi si¢ fopatami turbiny wiatrowe;.

Podsumowanie

Baza do wyznaczenia bezpiecznej strefy sg wyniki symu-
lacji CFD, wnioski z badan terenowych oraz dokumentacja
BSP. Symulacje CFD wykazaly, ze przy zadanych warun-
kach wietrznych oraz geometrycznych predkos¢ powietrza
w zaburzonej strudze wynosi 7-9,5 m/s. W dokumentacji
BSP maksymalna zalecana predkosé pozioma okreslona jest
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na 10 m/s. Kierujac sie jedynie tymi warto$ciami, mozna
by uzna¢, ze lot w strudze zaburzonej przez turbing jest
bezpieczny, ale inne wyniki temu przecza. Przyspieszenia
powietrza w odleglosci ponizej 10 m od wirnika osiagaja
wartosci duzo wigksze od przyspieszen, do korekty ktorych
zdolny jest BSP. W zakresie odleglosci 10-100 m przy-
spieszenia powietrza utrzymuja si¢ na poziomie porow-
nywalnym z przyspieszeniami mozliwymi do uzyskania
przez BSP. W tym zakresie wykonano tez badania terenowe,
zmierzono ruchy BSP znaczaco wieksze niz przy lotach
testowych, cho¢ niewplywajace na bezpieczenstwo lotu.
Mozna zatem wnioskowaé, ze skoro warunki w zakresie
10-100 m sg podobne, a zachowanie si¢ BSP w jednym
z punktow tego zakresu nie stwarzato zagrozenia, caly ten
zakres mozna uzna¢ za bezpieczny, natomiast zakres do
10 m nalezy uzna¢ za strefe wykluczong ze wzgledu na
to, ze warunki wewnatrz niej gwaltownie si¢ zmieniaja
i nie mozna dobrze przewidzie¢ zachowania si¢ tam BSP.
Podsumowujac, za strefe bezpiecznej operacji (do celow
wykonywania inspekcji) dla badanego BSP oraz badanej
turbiny wiatrowej podczas jej pracy mozna przyjacé prze-
strzen z wykluczeniem cylindra o wysokosci przynajmniej
10 m obejmujacego wirnik turbiny i rozciagajacego si¢
na stron¢ zawietrzng turbiny. Nalezy pamietac, ze wynik
ten jest osiggniety przy konkretnych zalozeniach, a analiza
dotyczy jedynie warunkéw wietrznych, poza ktérymi na
BSP maja wptyw tez zaktocenia elektromagnetyczne oraz
inne niedoskonatosci systemu. Wykluczona strefa oczy-
wiscie powinna by¢ powickszona o odpowiedni margines
bezpieczenstwa, biorac pod uwage inne czynniki.

Praca wykonana w ramach dzialalnosci statutowej
WIMiR AGH.
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