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Streszczenie:

W artykule przyblizono wybrane problemy eksploatacyjne morskich turbozespotow wiatrowych uzasadniajgcych
podjecie badan diagnostycznych na modelu W malej skali w zakresie identyfikacji symptomow i syndromow
najczesciej wystepujgcych uszkodzen ich uktadow mechanicznych. W zaproponowanym programie badan
eksperymentalnych przyjeto koncepcje obserwacji realizowanych procesow energetycznych: podstawowych i
towarzyszgcych, przy zastosowaniu metod tensometrycznych, optoelektronicznych, wibroakustycznych oraz
termowizyjnych. Przedstawiono schemat ideowy budowanego stanowiska laboratoryjnego turbozespotu
wiatrowego napedzanego generatorem strumienia powietrza (wiatru) o regulowanej wydajnosci. Przewiduje sie
mozliwos¢ faktycznego wprowadzania zmian w strukturze konstrukcyjnej turbozespolu, odwzorowujgcych znane
i rozpoznawalne stany niezdatnosci eksploatacyjnej charakterystyczne dla konstrukcji morskich. Relacje
diagnostyczne wyznaczane na drodze realizacji eksperymentéw czynnych stanowié bedq dane wejsciowe dla
systemu ekspertowego wspierajgcego proces wnioskowania o stanie technicznym testowanego turbozespotu
wiatrowego. Istnieje mozliwos¢  przeniesienia wynikéw badan modelowych na obiekty rzeczywiste -
petnowymiarowe turbozespoly wiatrowe.

Stowa kluczowe: turbozespot wiatrowy, badania modelowe, diagnozowanie.

WYKAZ WAZNIEJSZYH OZNACZEN

A - pole przekroju poprzecznego strumienia powietrza o predkosci vw=Vi

Cp — wspotczynnik mocy turbiny

G — pradnica pradu statego

Fos, Fos — sita, odpowiednio: gnaca, osiowa

Mem, Mg, Mte, My — moment, odpowiednio elektromagnetyczny pradnicy, gnacy, efektywny turbiny, na wale

M — masa obciazajaca

Pw — moc wiatru zawarta w strumieniu powietrza (ilo§¢ energii kinetycznej powietrza o ggstosci p
przeptywajacego w jednostce czasu dt przez przekroj A)

Pt: — moc teoretyczna turbiny

Pti — moc wewngtrzna turbiny

Pre — moc efektywna turbiny

Pem — moc napgdowa pradnicy

Pg — ubytek mocy wiatru wynikajacy z limitu Betza
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Psa — moc strat aerodynamicznych

Pg + Psa — moc strat przeptywowych

Psm — moc strat mechanicznych i wentylacji zespolu napgdowego
Psel — moc strat elektrycznych w pradnicy pradu stalego

Pei — moc elektryczna

R — promien wirnika turbiny (wysoko$¢ topaty wirnikowej)

u — predkos$¢ obwodowa wierzcholka topaty wirnikowe;j

V1, V2 — predkosé przeptywu powietrza, odpowiednio w przekroju dolotowym (d) i wylotowym (w) turbiny
o — kat natarcia wiatru na topaty (ptaty) wirnika

pw — gestosé powietrza

® — predko$é¢ katowa wirnika turbiny

1. Wprowadzenie

Wspotczesnie produkowane, morskie turbozespoty wiatrowe charakteryzuje wysoka
moc (nawet do 15 MW), ogromne gabaryty (wirniki turbin o $rednicach ponad 200 m
zainstalowane na wysokos$ci okoto 150 m) i masa (ponad 1000 ton), co wynika z koniecznosci
optymalnego dopasowania wymiaréw ich turbin do dysponowanej energii wiatru! w celu
ograniczenia kosztow inwestycyjnych?. Eksploatacja turbozespolow wiatrowych w
warunkach morskich stawia przed uzytkownikiem szereg specyficznych wymagan, ktore
determinujg mozliwo$¢ osiggniecia maksymalnej mocy projektowej, jak rowniez sprawnosci
realizowanych procesOw energetycznych, przy jednoczesnym utrzymaniu wysoKiej
niezawodnosci funkcjonowania oraz trwatosci, ktorg okresla si¢ zazwyczaj na 25 lat [Letcher,
2017]. Cechg charakterystyczng procesu uzytkowania tego rodzaju systemow
elektroenergetycznych jest konieczno$é zapewnienia ciggtej pracy® w zmiennych warunkach
obcigzenia 1 jednoczesnego, destrukcyjnego oddziatywania morskiego Srodowiska
eksploatacji, co w konsekwencji sprzyja generowaniu uszkodzen. Dodatkowo, odbywa sig to
przy braku bezposredniego nadzoru operatordw i znacznie ograniczonej dostgpnosci
uzytkowanych obiektéw, posadowionych na morzu w odlegtosci 30-40 km (i wigcej) od linii
brzegowej. Natomiast planowane i dorazne czynnosci obstlugowe, w tym diagnostyczne,
uwarunkowane sg szeroko rozumianymi warunkami pogodowymi (sita wiatru, stan morza,
zjawiska atmosferyczne). Co prawda im wicksze sg turbiny wiatrowe tym mniejsze sg koszty
standardowych czynnosci obslugowych turbozespotéw wiatrowych przeliczane na
generowang moc, ktore szacuje sie nawet na poziomie 20-25%* catkowitego dochodu z
energii elektrycznej wytwarzanej w morskich farmach wiatrowych [Walford, 2006]. Z kolei
koszty tzw. obstug awaryjnych, stanowiacych konsekwencje naglych uszkodzen morskich
turbozespotow wiatrowych radykalnie wzrastajg wraz z ich mocg 1 wiekiem. Z powyzszych
wzgledow kluczowym zagadnieniem eksploatacyjnym jest wczesne rozpoznanie symptomow
(syndromow) wolno rozwijajacych si¢ pierwotnych uszkodzen ich najbardziej
newralgicznych podzespotow. Mozliwe jest wtedy wyeliminowanie powstawania uszkodzen

! Wiatry wiejace na morzu s zdecydowanie silniejsze i bardziej ustalone niz te wiejgce nad lagdem. Z tego
wzgledu racjonalnym dziataniem inwestycyjnym jest adekwatne zwigkszanie wymiarow wirnika turbiny, w celu
maksymalnego wykorzystania energii kinetycznej wiatru. Z drugiej jednak strony wymaga to odpowiedniego
wzmocnienia turbozespotu zespotu napedowego oraz konstrukcji wsporczej przenoszacych zwigkszone
obcigzenia od sit oraz momentéw wymuszajacych i bezwladnosci.

2 Szacuje sie ze koszt inwestycyjny morskiej farmy wiatrowej ksztaltuje sie na poziomie 1,4-2,0 min. euro na
1 MW mocy, natomiast roczne koszty uzytkowania i obstugiwania — 30-50 tys. euro na 1 MW mocy [Lau i in.,
2012].

3 Z charakterystyk wietrznoéci wiekszoéci obszaréw morskich wynika, ze turbozespoly wiatrowe moga
pracowaé nawet przez 330 dni w roku (okoto 8000 tys. godzin) [Passon i in., 2015].

4 Wzrastajg wraz z wiekiem turbozespotu.
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wtérnych catego turbozespotu, z reguly bardzo rozleglych, co prowadzi do jego
natychmiastowego wylaczenia z ruchu, skutkujacego kosztownym przestojem obstugowym i
naprawa. Przykladowo, koszt zakupu tozyska przektadni planetarnej wynosi kilka tysigcy
euro, natomiast koszt jego wymiany w morskim turbozespole wiatrowym moze wynie$é
nawet kilkaset tysigcy euro, poniewaz nalezy W niej uwzgledni¢ statek serwisowy z
zurawiem, demontaz i montaz przekladni przez wyspecjalizowany zespdt obstugowy, nie
wspominajac o stratach wynikajagcych z dlugotrwalej przerwy w wytwarzaniu energii
elektrycznej [Wilkinson i in., 2006, McMillan and Ault, 2007].

Uszkadzalno$¢ morskich turbozespotow wiatrowych, jako $rednia liczba uszkodzen w
ustalonym przedziale czasu (liczbie przepracowanych godzin), jest $cisle uzalezniona od ich
formy konstrukcyjnej: naped posredni lub bezposredni. Co prawda w napgdach posrednich
najbardziej newralgicznym podzespotem jest przektadnia planetarna, w szczegoélnosci jej
uktad tozyskowania, jednak w napedach bezposrednich mozna si¢ spodziewaé czgsciej
wystepujacych uszkodzen w uktadzie sterowania generatorem [Lau i in, 2012].

Eksploatacja  gtownych ukladéw funkcjonalnych 1 podzespotéw  morskich
turbozespotéw wiatrowych oparta jest najczesciej na strategii CBM (ang. Condition Based
Maintenance), co oznacza, ze decyzje o przeprowadzeniu obstlug podejmowane sa na
podstawie ich aktualnego stanu technicznego. Przewiduje si¢ dokonywanie napraw na
podstawie wynikow okresowej (Off-line) lub ciagtej (on-line) kontroli zdatno$ci uzytkowej
uktadow funkcjonalnych turbozespotu, przy zastosowaniu odpowiednio skonfigurowanego
systemu diagnozujgcego. Powinien on zapewni¢ mozliwo$¢ lokalizacji uszkodzen, oceny
trendu zmian stanu technicznego (kinetyki zuzycia) oraz okreslenia horyzontow prognozy
czasu poprawnej pracy turbozespotu, jak roéwniez terminu realizacji kolejnego badania
diagnostycznego. Tak zdefiniowana strategia eksploatacji prowadzi do wydtuzenia $redniego
czasu pracy turbozespotu bez uszkodzen, co powoduje obnizenie kosztow eksploatacji,
chociaz dopuszcza jego krotkotrwalg prace przy nieznacznie obnizonej sprawnosci
energetycznej, np. wskutek zuzycia erozyjnego topat wirnikowych.

2. Koncepcja badan

Doswiadczenia badawcze Zaktadu Sitowni Okrgtowych Politechniki Gdanskiej (ZSO
PG) w zakresie diagnozowania obrotowych ukladow mechanicznych napedoéw okrgtowych
[Korczewski 1 Rudnicki, 2015; Korczewski 1 Marszatkowski, 2021] wskazujga na mozliwo$¢
ich wykorzystania réwniez w zakresie morskich turbozespotéw wiatrowych, ktore sa
narazone na cyklicznie zmienne napre¢zenia mechaniczne prowadzace do zmeczenia materiatu
I uszkodzenia konstrukcji. W takiej sytuacji konieczne jest opracowanie odpowiednio
zaadaptowanego modelu diagnostycznego. Bedzie on zawierat relacje ,,uszkodzenie-
symptom” wyznaczone w wyniku badan eksperymentalnych modelu fizycznego turbozespotu
wiatrowego wykonanego w matej skali (rys. 1 i 2), z zadawaniem wymuszen, rowniez
strukturalnych, analogicznych do pelnowymiarowego obiektu rzeczywistego — morskiego
turbozespotu wiatrowego z napedem posrednim i bezposrednim. Obserwowane beda
transformacje roznych postaci energii w procesie podstawowym i procesach towarzyszacych,
z jej akumulacja i rozpraszaniem w uktadzie mechanicznym turbozespotu [Wu i in., 2011].
Kluczowym zagadnieniem naukowym bedzie zdefiniowanie odpowiednich miar
diagnostycznych pozyskiwanych z sygnatow pomiarowych zarejestrowanych w warunkach
pracy uktadu ze stalg i zmienng predkoscig obrotow3.
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjne modelu turbozespotu wiatrowego w matej skali

Naped bezposredmi
T | :Ej\'_w:\_:——-: Uldad lozyskowania
“““ 7
T M- G, .
Multilikator Sprzesto : Pradnica
1:10 Torsjometr N [&s k* #* ;|
o+
-------- e W =Tl
% T -
! Mem 1
! !
! 1
= i i
Thumienie - by Thmienie—b; 1 '
! !
Pr.= P Pos H
E 1 PE|
' o

Zmiany predkosc Zmiany momentu

Zmiany napigcia i

I i predkosd natezenia pradu
obrotowej obrotovee] elekirycmego
ENERGIA TURBINA ENERGIA LINIA NAPE DOWA- AKUMULACJA | ROZPRASZANIE ENERGI ENERGIA
KINETYCZNA & E A PRADNICA
e WIATROWA | MECHANICZN ENERGII KINE TYCZNEJ W RUCHU OBROTOWYM MECHANICZNA ELEKTRYCZNA
— =T =T s
2 2 2
o o é
o o o

Tarcie - Zmiana masy oraz WEZEY BIENIA ) .
struktury i wAasnosd LOZYSKOWE EQ?E:‘KLADM (AKUMULACIA Odkszaicenia spreZyste
fizycznych warstw (AKUKMULAC )8 PLANETARMEJ ENERGII i plastyczne (zmgczenie)
wigrzchnich obszarw styku ENERGI (AKUMULACJIA WEWNETRZNEJ
(zuzycie trybologiczne) WEWNETRZNE. ) EMERGII
WEWNETRZNEJ}

OLEJ SMARDWY

OTOCZENIE

. (AKUMULACJA OLEJ SMAROWY I
. ENERGII (AKUMULACIA /
’\ WEWNETRZNE) ENERGII /
A WEWNETRZNEJ) e
P e w
- T .
( DReANIA ) ; 4 * fPULSY
DRSAAL 1 ; \ “IMPULSY™~
o~ TEMISIA T ! —=do o Luparowe.
h ¢~ CIBNIENIE™ =~ " =—=—=~

. AKUSTYCZNA_/
LRUSTYLZN

== T = W AKUSTYCENE -
;T PROMIENIOWANIE™, = =——=—
~ _PODCZERWONE _ ~

—

Rys.2. Ukfad mechaniczny modelu turbozespotu wiatrowego w matej skali

wraz z przeplywem strumieni energii
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Synteza  wynikéw  obliczen  energetycznych  turbozespotu  wiatrowego
przeprowadzonych dla ustalonego, reprezentatywnego obcigzenia umozliwia opracowanie
wykresu  strumieniowego  przeplywu energii w  rozpatrywanym  ukladzie
elektroenergetycznym, tzw. wykresu Sankeya — rys. 3. Stanowi on bardzo uzyteczne
narzedzie diagnostyczne dla dokonania analiz poréwnawczych skutkow energetycznych
faktycznie wprowadzanych do uktadu uszkodzen. Mozliwe jest wowczas wskazanie miejsc
powstawania najwigkszych strat energii w uktadzie.

Poszczegdlne pasma strumieniowe rozpraszanej energii reprezentujg straty mocy
uzytecznej uktadu: aerodynamiczne, mechaniczne, elektryczne i cieplne. Przy czym straty
mechaniczne, znajdujace si¢ w obszarze wiodacych zainteresowan naukowych zespolu
diagnostycznego ZSO PG, charakteryzuja opory ruchu (tarcia i wentylacji) obrotowego
uktadu mechanicznego turbozespolu wiatrowego, jak réwniez ilos¢ wykonanej pracy na
wymuszanie drgan mechanicznych i hatasu.

sel

Rys. 3. Wykres Sankeya miniaturowego turbozespotu wiatrowego — naped bezposredni

Polskie inwestycje w farmy wiatrowe na Morzu Baltyckim s3 bardzo ambitne.
Zatwierdzono juz 11 lokalizacji morskich farm wiatrowych (MFW), z ktérych mozliwe
bedzie wygenerowanie 8,35 GW mocy elektrycznej®, co umozliwi zaopatrzenie w energie
elektryczng co najmniej 3 mln statystycznych, czteroosobowych gospodarstw domowych.
Najbardziej zaawansowane projekty realizacji MFW sg obecnie na etapie wyboru dostawcow
turbozespotow wiatrowych o mocy 14-15 MW. O pozyskanie kontraktu ubiegaja si¢ czotowi
$wiatowi producenci, tj. niemiecko-hiszpanski Siemens Gamesa RE, dunski Vestas i
amerykanski General Electric RE. Jedynie dunski producent morskich turbozespotéw
wiatrowych ma w swojej ofercie tradycyjny naped posredni (przektadniowy). Pozostate dwa
oferuja napedy bezposrednie (bezprzektadniowe).

Prace turbozespotéw wiatrowych, niezaleznie od ich producenta, nadzoruje najczescie]
system informatyczny SCADA (ang. Supervisiory Control and Data Acquisition), w ktorym
zbierane s3 1 analizowane dane pomiarowe umozliwiajgce optymalne sterowanie
realizowanym procesem energetycznym. Rejestrowane przez system parametry kontrolne, sg
podstawg wnioskowania diagnostycznego o ogoélnym stanie technicznym poszczegdlnych
uktadow funkcjonalnych turbozespotu wiatrowego i1 catego ukladu elektroenergetycznego.
Jednak dla dogtebniejszej oceny stanu technicznego uktadu mechanicznego turbozespotu

° Polskie Sieci Elektroenergetyczne podajg, ze maksymalne $rednioroczne i dobowe zapotrzebowanie na energie
elektryczng w naszym kraju w latach 1980-2020 nie przekraczato 28 GW.
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konieczne jest dodatkowe zastosowanie wysoce specjalizowanego systemu diagnozujgcego
umozliwiajacego obserwacj¢ przebiegu procesow towarzyszacych (resztkowych).

Taka sytuacja jest nowym wyzwaniem dla wielu osrodkow naukowo-badawczych w
Polsce specjalizujacych si¢ w diagnozowaniu ztozonych systemoéw elektroenergetycznych.
Przedmiotowa tematyka znajduje si¢ rowniez w obszarze zainteresowania 1 zakresie
statutowej dziatalno$ci badawczej Zaktadu Sitowni Okretowych Politechniki Gdanskie;.
W ramach dotychczas zrealizowanych projektow badawczych i prac diagnostycznych
zlecanych przez armatorow statkow morskich mozliwe byto zgromadzenie zaawansowanej
technologicznie aparatury pomiarowej, opanowanie umiej¢tnosci jej zastosowania i zdobycia
doswiadczenia w ocenie stanu technicznego obrotowych uktadow mechanicznych, glownie
okretowych, metoda termowizyjng, drganiowa, emisji akustycznej, a ostatnio réwniez metodg
impulsu udarowego. Z tego wzgledu podejmujac si¢ opracowania modelu diagnostycznego
turbozespotu wiatrowego nie zajdzie konieczno$¢ kompletowania aparatury pomiarowej od
podstaw, a jedynie potrzeba jej odpowiedniej adaptacji, ewentualnie niewielkiego
uzupetnienia dla nieco odmiennego, ale zblizonego konstrukcyjnie i procesowo zespotu
napedowego.

Przewiduje si¢, ze w wyniku realizacji zalozonego programu badan osiagnigte zostang
nastepujace cele:

a) poznawcze:

e identyfikacja numeryczna i eksperymentalna procesow energetycznych
podstawowych 1 towarzyszacych realizowanych w modelu fizycznym
turbozespotu wiatrowego, W warunkach wprowadzanych zmian parametréw
struktury  konstrukcyjnej symulujacych eksploatacyjne stanu niezdatnoSci
charakterystyczne dla morskich turbozespotow wiatrowych,

e Opracowanie modelu diagnostycznego turbozespotu wiatrowego;

b) utylitarne:

e opracowanie metodyki badan diagnostycznych uktadu mechanicznego morskiego

turbozespotu wiatrowego.

Dla osiagnigcia tak sformutowanych celow badawczych konieczne begdzie zrealizowanie
nastepujacych zadan szczegdtowych:

1. Analiza form konstrukcyjnych wspotczesnych rozwigzan morskich turbozespotow
wiatrowych w aspekcie strukturalnym i energetycznym — obserwowane parametry
podstawowe i kontrolne.

2. Charakterystyka warunkéw eksploatacji morskich turbozespotéw wiatrowych i ich wplyw
na zuzycie struktury konstrukcyjnej gtownych podzespotow i uktadow funkcjonalnych.

3. Zaprojektowanie i wykonanie wielowariantowego turbozespotu wiatrowego w malej
skali: naped bezposredni i posredni wraz z generatorem wiatru.

4. Opracowanie modelu fizycznego 1 matematycznego procesow energetycznych:
podstawowych i resztkowych realizowanych w zbudowanym turbozespole wiatrowym.
Symulacja numeryczna procesow.

5. Zaprojektowanie systemu diagnozujacego, skonfigurowanie aparatury pomiarowej — zbior
obserwowanych parametréw kontrolnych.

6. Przeprowadzenie pilotazowych badan diagnostycznych modelu w matej skali w
warunkach zmiany obcigzenia 1 faktycznie wprowadzanych zmian w jego strukturze
konstrukcyjnej (symulacja uszkodzen).

7. Przeprowadzenie badan  statystycznych  (eliminacyjnych) istotnosci  wpltywu
symulowanych uszkodzen na zdefiniowane miary diagnostyczne rejestrowanych
sygnatow pomiarowych.
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8. Analiza ilosci informacji diagnostycznej wnoszonej przez obserwowane parametry
wyjsciowe turbozespotu wiatrowego z zastosowaniem funkcji entropii, ewentualnie
wybranych metod badan operacyjnych.

9. Opracowanie modelu diagnostycznego turbozespotu wiatrowego dla wariantu napedu
bezposredniego 1 posredniego.

Chronologiczny schemat organizacji badan diagnostycznych turbozespotu wiatrowego,
modelu fizycznego i (ewentualnie) obiektu rzeczywistego przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat organizacji badan diagnostycznych turbozespotu wiatrowego

3. Uwagi i wnioski koncowe

Przedstawiona w artykule koncepcja programu eksperymentalnych badan diagnostycznych
turbozespotu wiatrowego w matej skali przedstawia ich ogolny zarys, bez wchodzenia w szczegdty
technologii pomiaru i metody wnioskowania diagnostycznego. Aktualnie opracowywany jest projekt
budowanego modelu fizycznego turbozespotu wiatrowego, z mozliwoscia dokonania szybkiej zmiany
jego konfiguracji z uktadu bezposredniego na posredni, i odwrotnie, a takze projekt generatora wiatru
wymuszajgcego prace turbozespotu. Przewidziano réwniez mozliwo$¢ wprowadzania zmian
strukturalnych w modelu odwzorowujacych znane i rozpoznawalne stany niezdatnosci eksploatacyjnej
morskich turbozespotow wiatrowych. Obserwowane przy tym bede adekwatne zmiany przebiegu
podstawowych i towarzyszgcych procesow energetycznych realizowanych w jego uktadzie
mechanicznym, jako odpowiedzi na tego rodzaju wymuszenia. Przewiduje si¢, ze zarejestrowane i
zgromadzone w bazie danych wyniki badan eksperymentalnych umozliwia przeprowadzenie
kolejnych etapéw analiz diagnostycznych, do opracowania modelu diagnostycznego turbozespotu
wiatrowego wlacznie. By¢ moze zainteresuje on eksploatatorow morskich farm wiatrowych, nie tylko
w kraju, ale rowniez za granica.
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Realizacja badan diagnostycznych turbozespotu wiatrowego w proponowanym zakresie
stanowi¢ bedzie istotne rozwinigcia dziatalnosci naukowej zespotu diagnostycznego okretowych
zespolow napedowych funkcjonujacego w Zaktadzie Sitowni Okrgtowych Politechniki Gdanskiej. W
ramach badan statutowych, projektowych i zlecanych z przemystu od blisko 15 lat doskonalone sg w
Zaktadzie technologie pomiaru parametrow wibroakustycznych obrotowych uktadéw mechanicznych
duzej mocy (powyzej 1 MW) z ttokowymi silnikami spalinowymi.
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