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Morskie farmy wiatrowe stanowia zlozone systemy tech-
niczne, w ktérych poszczegolne obiekty techniczne (struktury
nos$ne, urzadzenia przenoszenia momentu obrotowego, mecha-
nizmy sterowania, instalacje itp.) naleza do réznych dziedzin
techniki, takich jak np.: energetyka, budowa i eksploatacja ma-
szyn, geologia, meteorologia oraz oceanotechnika. Do najwaz-
niejszych z nich nalezy zaliczy¢:

— turbing wiatrowa, zamieniajacg energi¢ kinetyczng stru-

mienia powietrza (wiatru) na energie elektryczna,

— strukturg no$ng turbiny,

— infrastruktur¢ gromadzenia 1 przesylania strumienia
energii elektrycznej na lad.
Kazde z tych technologicznie zaawansowanych obiektow
technicznych sktada si¢ z wielu elementow skladowych spehia-
jacych roznorodne funkcje.

W artykule zaprezentowano wybrane zagadnienia zwigzane
z roznymi aspektami najistotniejszych elementow sktadowych
morskich farm wiatrowych, a mianowicie morskimi turbinami
wiatrowymi. W szczegdlnosci za$, w artykule przedstawiono
elementy konstrukcyjne morskich turbin wiatrowych, zaprezen-
towano postaci konstrukcyjne ich struktur no$nych oraz infra-
strukture przesytania energii na lad. Ponadto omowiono stan ak-
tualny oraz perspektywy rozwoju morskich turbin wiatrowych.

ELEMENTY KONSTRUKCYJNE
MORSKICH TURBIN WIATROWYCH

Morska turbina wiatrowa moze mie¢ r6zng postac¢ konstruk-
cyjna wynikajaca, miedzy innymi z uwarunkowan $rodowisko-
wych, meteorologicznych i ekonomicznych. Jednakze w kazde;j
turbinie mozna wyr6zni¢ grupy elementow skladowych spehia-
jacych podobne funkcje. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢
(rys. 1):

— wirnik turbiny sktadajacy si¢ z ptatow (1), piasty oraz

mechanizmu ustawiania ptatow (2), gondolg (3), w ktorej
sa umiejscowione podstawowe zespoly turbiny wiatro-
wej,

uktad przenoszenia momentu obrotowego sktadajacy sig
z systemu tozyskowania oraz blokowania (4), gtdwnego
watu napedowego (5), przektadni (6) oraz watu wyjscio-
wego (7),

Rys. 1. Elementy sktadowe turbiny wiatrowej wediug [4]
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Rys. 2. Obudowy gondoli morskich turbin wiatrowych w ksztatcie: walca (a) [6]; prostopadtoscianu o zaokraglonych krawedziach (b) [14]; owalu (c) [3]

— pradnice (8) wraz z ukladem sterowania (10) i klimaty-
zacja (9),

— urzadzenia mierzace predkosc i kierunek wiatru, tj. ane-
mometr (11) oraz wiatrowskaz (12),

— system nadgzania wirnika turbiny za kierunkiem wiatru
(13).

Gondolg stanowi obudowana struktura, wewnatrz ktorej
umieszczone s3, z wylaczeniem wirnika, elementy sktadowe tur-
biny wiatrowej. Wirnik osadzony na obrotowym wale jest usy-
tuowany z przodu gondoli, tj. z kierunku naptywajacego wiatru.
Obudowa gondoli moze mie¢ rozny ksztatt, np. walca, prostopa-
dloscianu o zaokraglonych krawedziach Iub owalu (rys. 2).

Gondola jest ostonigta pokrywa z tworzywa sztucznego,
wzmocnionego wioknem szklanym i wylozona gruba, we-
wnetrzng izolacja dzwigkochtonng. Umieszczona jest ona na
szczycie (topie) struktury nosnej w ksztalcie wiezy oraz ma
mozliwo$¢ obrotowego ustawiania si¢ odpowiednio do kierunku
naptywajacego wiatru. W swojej gornej czesci gondole wigk-
szych morskich turbin wiatrowych sa wyposazone w platformy
stanowiace ladowiska dla helikopterow transportujacych obstu-
ge serwisowa. Typowe wymiary gondoli zawarte s3 w granicach
10 do 15 m dlugosci oraz kilku metrow szerokos$ci i wysokosci.
Ich masa waha si¢ od 150 do 300 t. Jedna z najwigkszych pro-
jektowanych turbin wiatrowych firmy VESTAS o mocy 8 MW
[13] bedzie miata gondole o dtugosci 20 m oraz szeroko$ci i wy-
sokosci 8 m. W celu poréwnania jest to wielko§¢ dwupietrowe-
go domu, w ktorym na kazdym z trzech pozioméw znajduje si¢
8 pomieszczen o powierzchni 20 m?.

Wirnik osadzony na wale turbiny stanowig platy, piasta oraz
mechanizm ustawiania kata natarcia ptatow. Zadaniem wirnika
jest ,,przechwycenie” energii kinetycznej wiatru, przeksztalce-
nie jej w ruch obrotowy, a nastepnie przekazanie go do pradnicy
za pomocg ukladu przenoszenia momentu obrotowego. Podsta-
wy dziatania turbiny wiatrowej, w tym oddziatywanie sit aero-
dynamicznych na wirnik, przedstawiono w [10]. Nowoczesne
turbiny wiatrowe morskich farm wiatrowych wykonuje si¢ jako
trzyptatowe o poziomej osi obrotu. Obrét wirnika nastepuje na
skutek oddziatywania sil aerodynamicznych, z ktorych jedna
jest sitag nos$na, za$ druga sitg naporu. Warto$¢ tych sit zalezy,
miedzy innymi od: charakterystyki profilu ptata, kata naporu

powietrza na ptat, powierzchni odcinka ptlata, parametrow stru-
mienia powietrza.

Efektywnos$¢ tego procesu zalezy od ksztaltu i struktury
budowy ptata wirnika, ktére z kolei stanowig kompromis po-
miedzy optymalnym profilem aerodynamicznym (pozadana jak
najmniejsza grubo$¢ profilu) a wytrzymatoscia na dziatajace ob-
cigzenia (pozadana jak najwicksza grubo$¢ profilu).

Oprocz ksztattu zapewniajagcego odpowiednie wiasciwosci
aerodynamiczne oraz odpowiednia sztywno$¢é plat musi spet-
nia¢ szereg innych wtasciwosci, takich jak:

— mozliwie mata masa oraz jak najwigksza trwatos¢,

— niski poziom generowanego hatasu (decydujace znacze-
nie ma ksztalt profilu wierzchotka ptata),

— odporno$¢ na zabrudzenia i oblodzenie (ptaty sa projek-
towane tak, aby wytrzymaty ewentualny dodatkowy cig-
zar wynikajacy z zabrudzenia i oblodzenia),

— odporno$¢ na wytadowania atmosferyczne.

Ksztalt ptata okreslajg miedzy innymi nastepujace parametry
(rys. 3): dlugosé cigciwy i grubos¢ profilu ptata w jego przekroju
poprzecznym oraz skret profilu wzgledem osi wzdtuznej plata.
Wszystkie te parametry sg optymalizowane w procesie projek-
towania ksztattu ptata.

Profil ptata w jego przekroju poprzecznym jest ksztaltowa-
ny w ten sposob, aby stworzy¢ dwie powierzchnie o réoznych
dhugosciach (rys. 3). Sita aerodynamiczna wprowadzajaca ptaty
w ruch obrotowy powstaje pod wptywem rdznicy cisnien, jaka
wytwarza si¢ po dwoch stronach profilu ptata. Réznice ci$nien
uzyskuje si¢ przez ustawienie profilu pod pewnym katem w sto-

grubos¢ profilu

powierzchnia gdrna profilu pfata

powierzchnia dolna profilu plata

dtugosc cieciwy profilu

Rys. 3. Parametry okreslajace ksztatt plata
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Rys. 4. Obszary ptatow wirnika turbiny wiatrowej rozpatrywane pod wzgledem oddziatywan aerodynamicznych oraz dziatajacych obciazen

sunku do kierunku przeptywajacych strug powietrza, co szcze-
gotowo przedstawiono w [10]. Wypadkowy kierunek strumienia
powietrza oddziatujacego na poszczegolne czgsci ptata wirnika
jest wypadkowa kierunku i predkosci wiatru rzeczywistego oraz
kata ustawienia ptatu wirnika wzgledem swojej osi obrotu oraz
predkosci transwersalnej w danym punkcie ptata wirnika.

Na plat wirnika turbiny wiatrowej oddziatuja cyklicznie
zmienne obcigzenia pochodzace miedzy innymi od sit aerody-
namicznych, grawitacji oraz odsrodkowych. Warto$¢ tych sit
zmienia si¢ w roznych obszarach ptatéw wirnika. Obcigzenia
aerodynamiczne pochodza od dziatania sily no$nej oraz sily na-
poru na poszczego6lne czgsci plata. Ich wartos¢ zalezy w gltow-
nej mierze od predkosci wiatru, predkosci obrotowej wirnika,
gltadkosci powierzchni zewnetrznej plata, kata naporu oraz kata
ustawienia osi wirnika turbiny w stosunku do kierunku wiatru.

W platach wirnikow nowoczesnych turbin wiatrowych wy-
roznia si¢ trzy obszary, ktére sa rozpatrywane pod wzgledem
oddziatywan aerodynamicznych oraz dziatajagcych obcigzen
(rys. 4).

Podstawa ptlatu jest obszarem przejsciowym pomiedzy ko-
lowym przytagczem a pierwszym profilem wywotujacym od-
dzialywanie aerodynamiczne. Przylacze jest mocowane do toza
obrotowego piasty za pomacg potaczen srubowych. Zakonczone
jest kolierzem, ktory stanowi integralng czes¢ strukturalng pta-
ta. Kolierz ten moze mie¢ wmontowane szpilki mocujace lub
zawiera¢ otwory do montazu srub mocujacych.

Z punktu widzenia oddziatywan aerodynamicznych podsta-
wa plata jest najmniej efektywna, co prowadzi do zmniejsze-
nia dlugosci cigciwy jego profilu. Natomiast przenosi ona naj-
wigksze obcigzenia i z tego wzgledu ma najwigkszy przekroj
poprzeczny. Najistotniejszy, z punktu widzenia oddziatywan
aerodynamicznych, jest obszar srodkowy ptata. Jego profil po-
winien by¢ tak uksztaltowany, aby stosunek sity nosnej do sity
naporu byt jak najwigkszy. Z tego wzgledu profil powinien miec¢
jak najmniejszg grubos$¢, na jakg pozwala jego wytrzymatosé
strukturalna. Profil wierzchotka ptata powinien by¢ roéwniez

tak uksztattowany, aby stosunek sity nosnej do sity naporu byt
jak najwigkszy. Z drugiej za$ strony obszar ten generuje hatas,
co z kolei wymaga specjalnego uksztaltowania profilu ptata
uwzgledniajacego zmniejszenie wywotywanego hatasu.

Wigkszo$¢ ptatdow nowoczesnych turbin wiatrowych jest wy-
konana z kompozytéw polimerowych, takich jak witdkna szkla-
ne umacniane zywicg epoksydowa. Do wzmocnienia struktury
plata sa uzywane wtokna weglowe lub poliestry. Tego rodzaju
kompozyty charakteryzuja si¢ przy tym wytrzymalo$cia porow-
nywalng z wytrzymalo$cia metali i ich stopoéw. Biorac jednak
pod uwage ich mniejszy cigzar wlasciwy, charakteryzuja si¢ one
wicksza wytrzymatos$cig wzgledna, bedaca stosunkiem wytrzy-
malo$ci mechanicznej do ci¢zaru wlasciwego. Relatywnie maty
cigzar platow jest wazny z punktu widzenia ich montazu oraz
zmniejszenia obcigzenia piasty wirnika. Lzejsze platy sg tansze
w produkcji i transporcie oraz mogg by¢ stosowane przy silniej-
szych wiatrach na wigkszych wysokos$ciach. Platy wykonane
z polimerowych materialow kompozytowych sa tez bardziej od-
porne na korozje spowodowang np. kwasnymi deszczami oraz
drobnymi uszkodzeniami mechanicznymi.

Ptat wirnika turbiny wiatrowej sktada si¢ z dwoch gtdéwnych
czgscei: dzwigara ciggnacego si¢ przez cala jego dhugosc oraz ze-
wnetrznej warstwy powlokowej. Dzwigary wytwarza si¢ z kom-
pozytow zawierajacych zorientowane widkna szklane. Sa one
odpowiedzialne za wytrzymato$¢ i sztywnos¢ plata.

Typowy proces wytwarzania ptatdow polega na wykonaniu
dwoch petlnowymiarowych potowek plata z wykorzystaniem
technologii prozniowej infuzji zywicy'. Nastepnie obie potow-
ki sg taczone z sobg wokot dzwigara lub innych wewngtrznych
elementow strukturalnych (rys. 4). Na uzyskang strukture nakta-
dana jest warstwa powltokowa rodzaju ,,sandwich” [1].

! Technologia prézniowej infuzji Zywicy polega na wytwarzaniu podcis$nienia
pomigdzy ‘workiem prézniowym’ a forma, dzigki czemu utozone tkaniny
ulegaja kompresji i znacznie zmniejszaja obje¢tosé. Zapewnienie swobodnego
przenikania zywicy przez struktur¢ laminatu osiaga si¢ poprzez zastosowanie
odpowiedniego materiatu przektadkowego w postaci tkaniny z wiokna jedno-
kierunkowego lub specjalne;j siatki.
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Dodatkowo, w ptaty wirnika mogg by¢ ,,wbudowane” ele-
menty instalacji odgromowej oraz sygnalizacyjnej. W pierw-
szym przypadku, na najbardziej narazonym na uderzenia pio-
runa wierzchotku plata, jest montowany specjalny receptor
wykonany ze stali nierdzewnej. Przejmuje on uderzenie pioru-
na, za$ jego wytadowanie w postaci pradu jest odprowadzane
przez miedziany przewod do piasty, a nastepnie do uziemienia.
W drugim przypadku, na samym wierzchotku ptata sg instalo-
wane sygnalizacyjne $wiatta koloru czerwonego ostrzegawcze
dla samolotow. Btysk tego Swiatta nastepuje tylko w pionowym
gornym potozeniu ptata.

Platy wirnikoéw turbin morskich farm wiatrowych o mocy
powyzej 5 MW maja powyzej 60 m dtugosci oraz 5 m szero-
ko$ci w ich najszerszym miejscu. W zaleznosci o technologii
wykonania ich masa wynosi od 15 do 25 t.

Firma Siemens wyprodukowata morska turbing wiatrowa
Quantum Blade o mocy 6 MW [15]. Jej ptaty o dlugosci 75 m
wykonano z jednego kawatka wldkna szklanego bez jakichkol-
wiek polaczen. Zastosowanie tego rodzaju technologii sprawia,
ze s3 one niezwykle wytrzymate i efektywne. Efektywnos$¢ to
takze zastuga lekkosci ptatow — ich masa wynosi 25 t. Gdyby
wykonano je ze standardowych materiatéw, bylyby ciezsze
o ponad 20%.

Istotnym elementem sktadowym wirnika turbiny morskich
farm wiatrowych jest piasta. W jej wnetrzu sg usytuowane toza
obrotowe, na ktorych osadza si¢ ptaty oraz mechanizm obroto-
wego ustawiania ptatow w celu uzyskania odpowiedniego kata
natarcia. W przedniej swojej czgsci, tj. od strony naporu wiatru,
piasta ma sferyczng obudowe¢ w postaci kotpaka.

W $rodku piasty znajduja si¢ fundamenty do mocowania ele-
mentéw mechanizmu obrotowego ustawiania ptatow oraz inne
systemy wspomagajace dziatanie piasty. Do tych ostatnich nale-
7y system smarowania toza obrotowego, system monitorowania
stanu pracy elementéw piasty oraz systemy sterowania nastawa-
mi mechanizméw piasty.

Mechanizm obrotowego ustawiania platow steruje moca
turbiny poprzez ustawianie odpowiedniego kata natarcia. Obrot
ten moze by¢ realizowany za pomocg napgdu hydraulicznego
lub elektrycznego. W pierwszym przypadku do obrotu ptatow
sa wykorzystywane liniowe sitowniki hydrauliczne sterowane
za pomocg regulacyjnych zaworéw proporcjonalnych przetwa-
rzajacych elektryczny sygnat sterujacy. Sitowniki sag montowane
do piasty na czopach obrotowych oraz zamocowane do tarczy
obrotowej foza obrotowego, na ktorym sa zamocowane platy.
W drugim przypadku do obrotu ptatow wykorzystywane szyb-
koobrotowe silniki elektryczne, ktore za posrednictwem prze-
ktadni redukcyjnej sktadajacej si¢ z zgbnika wspolpracujacego
z zewngtrznym lub wewngtrznym uzgbieniem toza powoduja
jego obrot. Kat obrotu toza jest okreslany za pomoca enkodera
absolutnego® zamontowanego na silniku elektrycznym. Podsta-
wowe metody regulacji mocy turbiny wiatrowej poprzez usta-
wianie odpowiedniego kata natarcia za pomoca mechanizmu
obrotowego ustawiania ptatow przedstawiono w [10].

Obudowa piasty zabezpiecza wymienione elementy piasty
przed dziataniem roznych czynnikow srodowiskowych, takich

2 Enkoder absolutny jest cyfrowym przetwornikiem kata obrotu, ktéry ukazu-
je kat obrotu w stosunku do jednorazowo ustalonego potozenia i zachowuje
wskazanie nawet, jezeli nastapi obrot przetwornika przy braku zasilania.

jak deszcz, $nieg czy zanieczyszczenia znajdujace si¢ w powie-
trzu oraz umozliwia dostgp do wngtrza piasty dla personelu ob-
shugujacego. W przypadku najwiekszych turbin obudowa piasty
moze osiaggac Srednicg 5 m. Masa typowych wirnikoéw morskich
turbin wiatrowych o mocy 5 MW waha si¢ od 90 do 150 t, zas
ich $rednica wynosi od 120 do 150 m.

Nastepnym istotnym elementem morskich turbin wiatro-
wych jest uktad przenoszenia momentu obrotowego. Postaé
konstrukcyjna tego uktadu zalezy od rodzaju zastosowanych
pradnic. W przypadku zastosowania pradnic wysokoobroto-
wych w sklad uktadu wchodzi przektadnia multiplikujaca. Na-
tomiast w przypadku zastosowania pradnic niskoobrotowych
z magnesami trwalymi eliminuje si¢ konieczno$¢ stosowania
przektadni. To drugie rozwiazanie jest nazywane napedem bez-
posrednim (ang. direct drive).

W znakomitej wigkszosci morskich farm wiatrowych jest
stosowany uktad z przektadniag multiplikujaca, zadaniem ktorej
jest zwigkszenie uzyskanej z wirnika turbiny predkosci obroto-
wej do predkosci najbardziej efektywnej pracy pradnicy. Oprocz
przektadni w sktad takiego uktadu wchodza gtéwny wat nape-
dowy, systemy tozyskowania oraz blokowania watu, a takze
systemy wspomagajace prace uktadu.

Zadaniem gtéwnego walu napedowego jest przekazanie mo-
mentu obrotowego z wirnika turbiny do przektadni. Na swoich
koncach wat jest utozyskowany w dwdch oddzielnie zamonto-
wanych tozyskach. Wirnik jest polaczony z watem za pomoca
sztywnego sprzegla kotierzowego. Z reguty gtowny wal na-
pedowy ma wspolosiowo rozmieszczony wewnetrzny otwor
umozliwiajacy przesytanie sygnatow i nastaw sterujacych oraz
wykonanie przemieszczen nastawnikow hydraulicznego Iub
elektrycznego mechanizmu obrotowego ustawiania ptatow ste-
rujgcych mocg turbiny.

System tozyskowania podtrzymuje wirnik turbiny oraz prze-
kazuje jego obciazenia do podstawy gondoli. Stosuje si¢ kilka
rodzajow tozyskowania. Najbardziej rozpowszechnionym spo-
sobem jest zastosowanie na obu koncach walu kombinacji ba-
rytkowych tozysk tocznych (przejmujacych réwniez obcigzenia
wzdtuzne) z walcowymi tozyskami samonastawnymi. Przektad-
nia multiplikujaca zwigksza uzyskang z wirnika turbiny predkos¢
obrotowa (5 do 25 obr/min) do predkosci najbardziej efektyw-
nej pracy pradnicy wynoszacej okoto 1500 obr/min. Najczesciej
stosowanym rozwigzaniem jest zastosowanie trzystopniowej
przektadni, ktorej pierwszy stopien stanowi przektadnia plane-
tarna, za§ dwa nastgpne stanowia czotowe przektadnie walco-
we o zgbach Srubowych. Podobnie jak w przypadku glownego
watu napgdowego, rowniez glowny wat przektadni moze miec
wspolosiowo rozmieszczony wewnetrzny otwor umozliwiajg-
cy przesytanie sygnatow i nastaw sterujacych oraz wykonanie
przemieszczen nastawnikow mechanizmu obrotowego ustawia-
nia platow.

Zatrzymanie pracy wirnika w przypadku zagrozenia (np.
zbyt silnego wiatru) nastgpuje w wyniku ustawienia odpowied-
niego kata natarcia za pomoca mechanizmu obrotowego usta-
wiania ptatow. Dodatkowo w tylnej czgséci przektadni s3 monto-
wane hamulce tarczowe, ktorych klocki sg dociskane za pomoca
sitownika hydraulicznego do zamontowanej na wale tarczy.

W sktad systemow wspomagajacych prace uktadu przeno-
szenia momentu obrotowego wchodzi uktad smarowania prze-
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ktadni i tozysk oraz ewentualnie uktad klimatyzacji elementow
uktadu (nagrzewanie przed praca w przypadku niskiej tempera-
tury oraz chtodzenie w przypadku wysokiej).

Pradnice przeksztalcaja energi¢ mechaniczng otrzymana
z ukladu przenoszenia momentu obrotowego w energic elek-
tryczng. Wal pradnicy jest potaczony z watem wyjsciowym
przektadni za pomoca sprzegla, ktorego zadaniem jest kompen-
sacja ewentualnych przemieszczen wzglednych obu watow.

W turbinach morskich farm wiatrowych sa stosowane wy-
sokoobrotowe pradnice asynchroniczne lub synchroniczne na-
pedzane za posrednictwem przektadni multiplikujacej, a takze
wolnoobrotowe pradnice synchroniczne bez przektadni. Zasto-
sowanie w turbinach wiatrowych zmiennej predko$ci obrotowej
do napedu pradnicy umozliwia optymalne wykorzystanie ener-
gii wiatru i daje wigkszy uzysk energii. Wymagane jest jednak
sterownie katem natarcia ptatow wirnika.

Najczesciej sg stosowane asynchroniczne generatory in-
dukcyjne pierscieniowe podwojnie zasilane z uzwojonym wir-
nikiem. W zasadzie jest to silnik elektryczny, tylko pracujacy
w odwrotnym cyklu przetwarzania energii — z wymuszonych
obrotow walu na energie¢ elektryczng. Wirnik pradnicy jest pota-
czony z obwodami zewnetrznymi za pomocg pierscieni $lizgo-
wych. Przetwornica czgstotliwosci, zainstalowana w obwodzie
wirnika, podaje do obwodu wirnika napiecie o regulowanej cze-
stotliwosci. Umozliwia to regulacje predkosci obrotowej w za-
kresie okoto + 30% synchronicznej predkosci obrotowe;.

Pradnica moze pracowaé w trybie podsynchronicznym oraz
nadsynchronicznym. W pierwszym przypadku moc przepltywa
7 sieci przez przetwornicg czestotliwosci, obwod wirnika i sto-
jan z powrotem do sieci. Energia elektryczna jest doprowadzona
do sieci przez stojan, dzigki czemu bilans energii jest dodatni.
W drugim przypadku moc jest dostarczana przez stojan w oko-
to 80% do sieci, a jej reszta przeplywa przez obwod wirnika
i przetwornice czgstotliwosci. Sprzezenie zwrotne pomiedzy
przetwornica czestotliwoSci a pradnica zapewnia dostrojenie
czestotliwoscei pradnicy do czestotliwosci sieci zardbwno w try-
bie podsynchronicznym, jak i nadsynchronicznym.

W niektorych rozwigzaniach konstrukcyjnych turbin wiatro-
wych sg stosowane pradnice synchroniczne z magnesami trwa-
tymi, zarowno wysokoobrotowe napedzane za posrednictwem
przektadni multiplikujacej, jak i wolnoobrotowe bez przektadni.
Ze wzgledu na zmienng czg¢stotliwos$¢ pradu oba rozwigzania
wymagaja stosowania przeksztattnikow energoelektronicznych?
w obwodzie stojana oraz uktadu regulacji wzbudzenia w obwo-
dzie wirnika.

W najnowszych rozwiagzaniach wysokoobrotowych pradnic
synchronicznych preferuje si¢ stosowanie wzbudzenia magne-
sami trwalymi. Takie rozwiazanie eliminuje uktad niezbedny
do regulacji pradu wzbudzenia oraz pierScienie Slizgowe wraz
z uktadem szczotek. Pradnice synchroniczne charakteryzuja
si¢ tym, ze ich predko§¢ obrotowa musi doktadnie odpowia-
da¢ czestotliwosci pradu w sieci energetycznej. Podczas zmian
momentu obrotowego zmienia si¢ jedynie kat pomiedzy polem
elektromagnetycznym wirnika i stojana, za§ pr¢dkos¢ obrotowa
pozostaje taka sama. Spotyka si¢ rdzne rozwiazania, ale naj-
czesciej do wirnika jest doprowadzony przez pier§cienie prad,
3 Przeksztaltnik energoelektroniczny jest to uklad przeksztalcenia czasowego

przebiegu pradu elektrycznego (czgstotliwo$¢ oraz warto$¢ napigé i natezen
pradow).

ktory przeptywajac przez uzwojenia wytwarza pole elektroma-
gnetyczne. Zroédtem ruchomego pola jest napedzany obracajacy
si¢ wirnik. W uzwojeniach stojana indukuje si¢ sita elektromo-
toryczna i pradnica staje si¢ zrodtem energii elektryczne;.

Naped bezposredni znacznie upraszcza konstrukcje turbin
wiatrowych poprzez wyeliminowanie przektadni mechanicz-
nych. Ponadto, zmniejsza mase turbin, rownoczesnie zwigksza-
jac jej niezawodnos$¢ (mniejsza liczba czgséci) oraz zmniejszajac
zakresy obstugi. Wymaga jednak zastosowania synchronicz-
nych napedéw z magnesami trwatymi pracujacych z niewiel-
kimi predkosciami obrotowymi o znacznej $rednicy walow
i stojanow ze wzgledu na konieczno$¢ wbudowania duzej liczby
biegunéw magnetycznych.

Turbiny wiatrowe z napgdem bezposrednim rdznig si¢ nieco
z punktu widzenia sterowania od turbin wiatrowych z przektad-
niami. Oba podejscia opieraja si¢ na regulacji kata natarcia ptata
i kata odchylenia osi wirnika turbiny (gondoli) wzgledem kie-
runku wiatru. Parametry wyjSciowe pradnicy sa regulowane tak,
aby zapewni¢ wymagane napigcie i czestotliwos$¢ pradu w sieci
elektrycznej przetwornika mocy i transformatora. Pierwsze na
$wiecie turbiny bezprzekladniowe wyprodukowane przez firme
Siemens Energy o mocy 6 MW i $rednicy wirnika 154 m [8] roz-
poczety prace na terenie morskiej elektrowni wiatrowej w Danii.

Kazdy z zaprezentowanych rodzajow pradnic ma swoje
zalety, ale takze i wady. Podstawowg zaleta asynchronicznych
generatorow podwodjnego zasilania jest wspOlpraca ze znacz-
nie mniejszymi modutami konwerteréw, co umozliwia zmniej-
szenie kosztow zakupu [12]. Taki konwerter musi wytworzy¢
strumien magnetyczny tylko do wirnika generatora, poniewaz
stojan maszyny dwuuzwojeniowej jest podiagczony bezposred-
nio do sieci energetycznej. Skutkuje to bardzo wysokim wspot-
czynnikiem sprawnosci energetycznej uktadu przy jego pracy
z duza predkoscia.

Ze wzgledu na to, ze pradnice pracujg z bardzo wysokimi
predkosciami obrotowymi, to wymagane jest zastosowanie me-
chanicznej przektadni multiplikujacej. Ponadto sprawnos¢ ener-
getyczna tego rodzaju generatoréw spada radykalnie przy pred-
kosciach obrotowych nizszych od nominalnej ze wzgledu na to,
ze wirnik zaczyna pobiera¢é moc czynng. Ogranicza to zakres
dopuszczalnych predkosci pracy turbiny i nabiera szczegblnego
znaczenia w przypadku potrzeby jej funkcjonowania przy niz-
szych 1 zmiennych predkosciach wiatru.

Pradnice z magnesami trwatymi réwniez moga pracowac
przy duzych predkosciach obrotowych uzyskiwanych za posred-
nictwem przektadni multiplikujacej. Jednakze sa one relatywnie
drozsze od indukcyjnych. Wada ich jest rowniez pewna trudnosc¢
z regulacjg i ustawieniem poziomu napig¢cia wyjsciowego.

System nadgzania za kierunkiem wiatru jest w istocie rze-
czy mechanizmem obracania gondoli, tj. ustawiania turbiny (osi
wirnika) do kierunku naptywu wiatru. Gondola jest potgczona
z wiezg za posrednictwem tozyska tocznego o styku cztero-
punktowym. Lozysko na swoim wewnetrznym pierscieniu ma
zamontowany pier§cien o uzgbieniu wewnetrznym, ktérego
zgby wspolpracujg z mechanizmem ustawiania gondoli. Zmia-
na potozenia moze by¢ realizowana za pomocg zamontowa-
nych w podstawie nos$nej gondoli silnikéw elektrycznych lub
silnikow hydraulicznych (rys. 5). W obu przypadkach na ich
watkach wyjsciowych sg zamocowane zgbniki wspotpracujace
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fozysko toczne o styku
czteropunktowym
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podstawa gondoli
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hamulca tarczowego

uzebiony pierscieri
wewnetrzny

kolumna wiezy

Rys. 5. Schemat systemu nadazania za kierunkiem wiatru turbiny wiatrowej

z uzgbieniem wewnetrznym pierScienia. Z reguly w turbinach
morskich farm wiatrowych w podstawie nosnej gondoli jest za-
montowanych od 6 do 8 silnikéw. Czas wlaczenia, czas trwania
i kierunek obrotow silnika sg regulowane przez system czujni-
kéw kierunku wiatru oraz odpowiednie oprogramowanie.

W celu uniknigcia obcigzenia zmiennego dzialajacego ma
mechanizm obracania gondoli w systemie nadazania za kierun-
kiem wiatru sg zamontowane hydrauliczne hamulce tarczowe.
Ich zadaniem jest utrzymywanie, ustalonej w wyniku zadzia-
fania mechanizmu, pozycji gondoli w stosunku do kierunku
wiatru. Nawet w przypadku obracania gondoli (nadazanie za
kierunkiem wiatru moze odbywa¢ si¢ co kilka minut z obrotem
wynoszacym kilka stopni) hamulce muszg by¢ caly czas aktyw-
ne. System nadgzania jest wyposazony w urzadzenie do odwija-
nia kabla, zapewniajace automatyczne odwini¢cie kabla w przy-
padku, gdy turbina wiatrowa bedzie nadmiernie obrocona.

Praca kazdego zespotu konstrukcyjnego turbin morskich
farm wiatrowych jest wspierana szeregiem systemow i urzadzen
wspomagajacych, takich jak: system chtodzenia, system prze-
ciwpozarowy, systemy hamowania i blokowania wirnika oraz
mechanizmu obracania gondola, anemometry mierzace pregd-
kos¢ i kierunek wiatru, wewngtrzna wciagarka serwisowa, zasi-
lacz awaryjny UPS (ang. uninterruptible power supply).

POSTACI KONSTRUKCYJNE
STRUKTUR NOSNYCH TURBIN

Struktura no$na podtrzymuje gondole turbiny wraz z wszyst-
kimi wbudowanymi lub zamocowanymi do niej elementami
sktadowymi turbin. Zapewnia ona rownoczesnie dostgp do
gondoli oraz jest zamontowane w niej wyposazenie elektrycz-
ne i sterujace funkcjonowaniem turbiny. Z reguly jest to wieza
o przekroju kota sktadajaca sig¢ z kilku lub kilkunastu potaczo-
nych z sobg stalowych segmentéw. Wzdluz swojej wysokosci
wieze zwezajg sie ku gorze, osiggajac $rednicg od 4 do 5 m,
podczas gdy Srednica podstawy wynosi okoto 6 m.

Wieze morskich farm wiatrowych mogg osigga¢ 80 m wy-
sokosci. Ich masa waha si¢ od 200 + 400 t, z czego 90% ich
masy stanowi stalowa blacha oraz kotnierze przylaczy. Podczas
projektowania wiez bierze si¢ pod uwage wytrzymalos¢ zme-
czeniowa jej konstrukcji oraz najwigksze dopuszczalne obciaze-

nia wywotane czynnikami srodowiskowym (sity pochodzace od
naporu wiatru oraz dziatania fal morskich). Ponadto, parametry
konstrukcji sg tak dobierane, aby zapewni¢ czgsto$¢ drgan wia-
snych wykluczajacg mozliwo§¢ powstania zjawiska rezonansu
oraz wyboczenia.

W niektorych rozwigzaniach, szczegdlnie w przypadku sto-
sunkowo wysokich wiez, ich struktura nosna jest wykonana
z betonowych lub betonowo-stalowych segmentow.

Do podstawowych elementow sktadowych wiez morskich
farm wiatrowych zalicza sig:

— $rodki dostepu dla personelu obstugujacego oraz wypo-

sazenie ratownicze,

— thumik drgan harmonicznych,

— os$wietlenie wewnetrzne,

— czg$¢ infrastruktury przesylania energii elektrycz-

nej.

Srodki dostepu do gondoli powinny umozliwia¢ bezpieczne
dojscie personelu obstugujacego. Do tego celu w kazdej wiezy
sa zainstalowane schody wykonywane z profili aluminiowych.
Jednakze w wigkszosci wiez podtrzymujacych turbiny o wigk-
szych mocach sg stosowane dodatkowo windy osobowe majace
udzwig od 2,4 do 5,0 kN i poruszajace si¢ z predkoscia okoto
20 m/min.

Wewnatrz wiezy sa umocowane specjalne aluminiowe lub
stalowe platformy z podloga antyposlizgowa zapewniajace
mozliwos¢ odpoczynku dla personelu obstugujacego oraz za-
bezpieczajacego przed upadkiem narzedzi obstugowych. Po-
nadto, w kazdej wiezy znajduje si¢ zestaw zawierajacy $rodki
ratownicze, np. §rodki sygnalizacyjne (pochodnie re¢czne, rakie-
ty spadochronowe, ptawki dymne), racje zywnosciowe oraz po-
jemniki z woda pitng minimum na 3 dni.

W niektorych rozwigzanych konstrukcyjnych wiez sg stoso-
wane thumiki drgan instalowane na ich szczycie majace za za-
danie zmniejszenie obcigzenia dziatajacego na strukture no$na.
Z reguly sg to thumiki hydrauliczne, ktorych czgstotliwos¢ drgan
wlasnych jest tak dobrana, aby w najwiekszym stopniu zmniej-
szy¢ wptyw obcigzen zmiennych pochodzacych od sit aerodyna-
micznych dziatajacych na wirnik turbiny. Ttumiki maja rowniez
za zadanie zmniejszenie obcigzen chwilowych pojawiajacych
si¢ podczas zatrzymywania pracy turbiny.
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Oswietlenie wewnetrzne wiezy umozliwia bezpieczne prze-
mieszczanie si¢ personelu obstugujacego z wiezy do gondoli
w obu kierunkach.

Wewnatrz wiezy jest rozmieszczona czg¢$¢ infrastruktury
przesylania energii elektrycznej omawianej w nastgpnym punk-
cie artykuhu.

INFRASTRUKTURA PRZESYLANIA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Istotnym elementem sktadowym morskich farm wiatrowych
jest infrastruktura przesytania energii elektrycznej, do ktorej za-
licza si¢ cale wyposazenie 1 okablowanie stuzace podtaczeniu
turbin wiatrowych do sieci. Schemat uktadu przesylania oraz
konwersji energii na lad przedstawiono na rys. 6.

W celu uzyskania maksymalnej wydajnosci przesylowej li-
nii energetycznej pracujacej na duzych odleglosciach niezbgdne
jest stosowanie bardzo wysokich napig¢. Najwigkszym wyzwa-
niem jest zintegrowanie systemu przesytowego sieci morskich
z systemem przesylania energii na ladzie. Obecnie energia ge-
nerowana przez morskie farmy wiatrowe jest przesytana na lad
za pomoca technologii HVAC (ang. High Yoltage Alternating
Current), tj. przesytanie energii elektrycznej z wykorzystaniem
pradu zmiennego przy odpowiednio wysokim napigciu. Przy-
ktadowo, dunski producent VESTAS do swojej projektowane;j
turbiny wiatrowej o mocy 8 MW podaje nastgpujace parametry
przesylanego pradu: czg¢stotliwos¢ 50 Hz, napigcie znamionowe
33 +351ub 66 kV [13].

Jednakze wraz z oddaleniem si¢ morskich farm wiatrowych
od wybrzeza technologia ta staje si¢ coraz mniej atrakcyjna ze
wzgledu na zwigkszajace si¢ straty w przesyle energii. Z tego
wzgledu bardziej obiecujaca w przesylaniu energii staje si¢
technologia HVDC (ang. High Voltage Direct Current), tj. prze-
sylanie energii elektrycznej z wykorzystaniem pradu stalego

przy odpowiednio wysokim napigciu. Technologia ta zapewnia
mozliwos¢ petniejszej kontroli i zarzadzania strumieniem ener-
gii elektrycznej oraz niskie straty energii na przesyle. Dzisiejsze
technologie pozwalaja mi¢gdzy innymi na przesylanie energii
na duze odleglosci nawet do 600 km z minimalnymi stratami,
a mniejsze przekroje podwodnych kabli zmniejszaja koszty bu-
dowy morskich farm wiatrowych.

Z reguty morska turbina wiatrowa wytwarza prad o napigciu
znamionowym 630 V. Kazda turbina jest zaopatrzona transfor-
mator oraz w rozdzielnice, ktére umozliwiaja podlaczanie jej
do podwodnego okablowania wewnetrznego farmy wiatrowe;,
stanowiaca sie¢ wewngtrzng farmy wiatrowej $redniego napie-
cia. Jej gtdéwnym zadaniem jest przesylanie strumienia energii
elektrycznej z poszczegdlnych turbin. Wszystkie kable sa podta-
czone do morskiej stacji transformatorowej, z ktorej za pomoca
podwodnego kabla wysokiego napigcia skumulowany strumien
energii elektrycznej jest przesytany na lad.

Morska stacja transformatorowa jest wyposazona, miedzy
innymi w:

— rozdzielnicg, ktorej ztacza kumulujg energie elektrycznag
sredniego napigcia z poszczegdlnych turbin oraz przeka-
zuja ja jako energi¢ elektryczng wysokiego napigcia do
brzegowej stacji odbiorczej,

— transformator mocy przetwarzajacy energi¢ elektryczna
sredniego napigcia w energig elektryczng wysokiego na-
piecia,

— awaryjny agregat pradotworczy wraz z bateriag akumu-
latorow zabezpieczajacy zasilanie urzadzen sterujacych
nastawami turbiny,

— urzadzenia zabezpieczajace w przypadku przeciazenia
sieci energetycznych.

Najczgsciej napigcie znamionowe sieci wewnetrznej turbin

farmy wiatrowej wynosi 33 kV, natomiast sieci przesylowej
132 kV. Poszczegodlne zespoly morskiej stacji transformatorowej

[ ladowa stacja przytaczenia do sieci energetycznej ]
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Rys. 6. Schemat uktadu przesytania oraz konwersji energii
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sg umieszczane w specjalnej nadwodnej wielopoziomowej plat-
formie na wysokosci okoto kilkunastu metrow powyzej poziomu
morza, ustawionej na strukturze podobnej jak posadowione tur-
biny. Wysoko$¢ nadwodnej platformy waha si¢ od kilku do kil-
kunastu metréw, za$ jej powierzchnia moze osiaga¢ do 1000 m?.
Przyktadowo, morska farma wiatrowa Sheringham usytuowana
na Morzu Pétnocnym (88 turbin o mocy tacznej 317 MW) sktada
si¢ z dwoch morskich stacji transformatorowych o masie 900 t
kazda wyposazonych w cztery transformatory mocy produkcji
ABB, kazdy o mocy 90 MVA [5].

Catkowita dlugo$¢ okablowania wewnetrznego, jak i oka-
blowania przesytlowego, moze by¢ rzedu kilkudziesigciu kilo-
metrow. Kable podmorskie musza spetnia¢ szereg dos¢ istot-
nych wymagan. Po pierwsze musza by¢ odporne na korozje
oraz $Scieranie powodowane przez prady morskie i fale, a takze
wytrzymate na wysokie ci$nienia panujace na duzej glebokosci.
Po drugie musza odznacza¢ si¢ odpowiednia wytrzymatoscia
mechaniczng na obcigzenia wystepujace podczas ich uktadania
na dnie morskim.

Istotne zagrozenie dla kabli podmorskich farm wiatrowych
moze stanowi¢ dzialalno$¢ ludzka na morzu, np. kotwiczenie
statkow lub wleczenie sieci rybackich po dnie. Z tego wzgledu
najlepszym rozwigzaniem jest zakopanie kabla pod powierzch-
nig dna morskiego. Z reguly kable sieci wewnetrznej farmy wia-
trowej, jak i kabel przesylowy, sa zakopywane na glebokosci od
3do5Sm.

Morskie kable podwodne sg bardziej kosztowne anizeli ich
ladowe odpowiedniki. Kable sieci wewnetrznej farmy wiatro-
wej, jak i kabel przesytlowy, moga by¢é wykonywane jako jedno,
dwu i trzyrdzeniowe. Obecnie preferuje si¢ stosowanie kabli
trzyrdzeniowych, ktorych rdzenie sg aluminiowe lub miedzia-
ne. Wewnatrz kabli umieszcza si¢ kilka przewodow $wiattowo-
dowych, zadaniem ktoérych jest zabezpieczenie uktadow elek-
trycznych oraz przesytanie informacji sterujgcej. Kable sieci
wewnetrznej mogg mie¢ $rednice dochodzaca do kilkunastu
centymetrow.

Z reguty kable podmorskie $redniego i wysokiego napigcia
majg izolacj¢ wykonang z polietylenu usieciowanego XLPE
(ang. cross-linked polyethylene), takiego, jaki stosuje si¢ do pro-
dukcji rur w instalacjach grzewczych.

MORSKIE TURBINY WIATROWE — STAN AKTUALNY
ORAZ PERSPEKTYWY ROZWOJU

Zgodnie z danymi przedstawionymi w [11] przez Europej-
skie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej EWEA na koniec
2013 roku srednia moc morskich turbin wiatrowych zainstalo-
wanych w Europie wynosita okoto 4 MW. Pomiedzy 1 stycz-
nia a 31 grudnia 2013 roku podtaczono do sieci energetyczne;j
418 nowych turbin na 13 farmach wiatrowych o catkowitej
mocy 1567 MW, tj. 34% wigcej niz w roku poprzedzajacym.

Turbiny do europejskich farm wiatrowych sa wytwarzane
przez kilku producentow. W odniesieniu do uzyskiwanej mocy
najwickszy udzial ma Siemens wynoszacy okoto 60%. Nastep-
nym w kolejnosci jest Vestas (23%), Senvion (REpower) (8%),
BARD (6%), WinWind oraz General Electric z odpowiednio
0,8% 1 0,5% uzyskiwanej mocy [11]. Natomiast w odniesieniu

do liczby zainstalowanych morskich turbin wiatrowych (stan na
koniec 2013 roku) udzialy te wynosza odpowiednio: Siemens
— 1249 turbin (60%); Vestas — 574 turbiny (27%); Senvion (RE-
power) — 92 turbiny (4%); BARD — 80 turbin (3%); General
Electric — 23 turbiny (1%) oraz WinWind — 18 turbin (0,8%).

Niemiecka firma Siemens wyprodukowata turbing wiatrowa
Quantum Blade o mocy 6 MW [8]. Srednica wirnika turbiny jest
niemal dwukrotnie wicksza od rozpietosci skrzydet najwigksze-
go Airbusa. Powierzchnia ptatow siega 18 600 m? i jest porow-
nywalna z powierzchnig dwoch boisk pitkarskich. Masa jedne-
go platu turbiny Quantum Blade wynosi 25 t. Cata konstrukcja
wraz z platami wirnika i gondola ma taczng mase okoto 350 t.

Najwicksze aktualnie turbiny wiatrowe sg udostgpniane
przez niemiecka firm¢ Senvion. Firma ta wyposazyla morska
farme¢ wiatrowa Thornton Bank, ktéra znajduje si¢ u wybrzezy
Belgii, w turbiny REpower 6M o mocy 6,15 MW [7].

Rys. 7. Projekt najwigkszej na $wiecie morskiej turbiny wiatrowej
firmy Sway [9]

Rys. 8. Projekt turbiny Windpower o pionowej osi obrotu [2]
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Tabl. 1. Lista najwiekszych projektowanych i testowanych morskich turbin wiatrowych

Rozwigzania konstrukcyjne tej turbiny bazujg na wczesniej
opracowanym podejéciu zakladajacym przyjaznos¢ obstugi,
wykorzystanie stosowanych w poprzednich wersjach elemen-
tow sktadowych, tatwosci transportu oraz ukierunkowaniu na
energetyke morskg duzych farm wiatrowych.

Dunski producent VESTAS przedstawit plany budowy
8 MW turbiny wiatrowej 164-8.0 MW® IEC S do wykorzystania
w morskich farmach wiatrowych, ktéora ma 187 m wysokosci
z ptatami o dlugosci 80 m [13]. Zdaniem producenta uzyskany
stosunek pomiedzy 164 m $rednica wirnika a 8 MW generato-
rem jest odpowiedni do warunkéw wietrznych panujacych nad
Morzem Pétnocnym.

Norweska firma Sway zaprojektowata i zbuduje najwigk-
sza na $wiecie turbing wiatrowa [9]. Bedzie ona miata moc
10 MW, 162,46 m wysokosci, a dtugo$¢ ptatow wirnika wynie-
sie 145,5 m. Platy wirnika s3 montowane w postaci ,,A-ramy”
(rys. 7), tj. struktury z zewngtrzna oprawa kolowa wspomagaja-
cg ich zamocowanie.

Obecnie najwigkszym problemem rozwoju morskich turbin
wiatrowych jest niestabilno$¢ wiezy, ktora ro$nie wraz z jej wy-
sokoscia. W projekcie Windpower [2] pomini¢to ten problem,
poniewaz $rodek ciezkosci konstrukcji znajduje si¢ blisko pod-
stawy turbiny. Bedzie to turbina o pionowej osi obrotu, ktorej
zasada dzialania jest odwroceniem ruchu spadajacego skrzy-
dlaka klonu zawierajacego jego nasiono (rys. 8). Platy turbiny
beda wykonywac¢ ruch obrotowy, podobnie jak spadajace z klo-
nowych drzew skrzydlaki, z ktérych dzieci czgsto robia sobie
,hoski”. Pierwsza turbina nowej generacji miata stang¢ na mo-
rzu w 2014 roku.

PODSUMOWANIE

Morskie farmy wiatrowe stanowia ztozone systemy technicz-
ne, w ktorych poszczegolne ich komponenty naleza do roznych
dziedzin techniki. Kazde z tych technologicznie zaawansowa-
nych komponentow sktada si¢ z wielu elementow sktadowych
speliajacych roznorodne funkcje. Jednakze najistotniejszymi
z nich sa morskie turbiny wiatrowe, bowiem od przyjetych ich
rozwigzan konstrukcyjnych zalezy efektywnos¢ pracy morskich
farm wiatrowych. Wzrost ich efektywnos$ci nastapit glownie
dzigki zwigkszeniu mocy turbin wiatrowych. Staty si¢ one wigk-
sze 1 wyzsze oraz coraz bardziej oddalone od brzegu.

Producent Nazwa turbiny Moc turbiny Data udostepnienia na rynku Srednica wirnika Stan rozwoju

AMSC SeaTitan 10,0 MW 2012 190 m testy
Sway Turbine ST10 10,0 MW 2012 164 m testy

Areva M5000 8,0 MW 2015 180 m projekt
Vestas V164-8.0 MW 8,0 MW 2014 164 m testy
Samsung §7.0-171 7,9 MW 2013 171 m testy

Senvion REpower 6.2M 6,2 MW 2015 226 m projekt
Siemens SWT-6.0-154 6,0 MW 2012 154 m testy
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