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Streszczenie: Wraz ze wzrostem globalnych inwestycji w morska energetyke wiatrowa i szybkim wdrazaniem technologii wiatrowych w niebezpiecznych
srodowiskach gtebokowodnych, inspekcja eksploatacyjna turbin wiatrowych i zwigzanej z nimi infrastruktury odgrywa wazng role w bezpiecznej i wydajnej
eksploatacji morskich farm wiatrowych. W ostatnich latach wiele uwagi poswiecono wykorzystaniu bezzatogowych statkow powietrznych (BSP) i zdalnie
pilotowanych bezzatogowych statkéw powietrznych (RPA) powszechnie okreslanych jako ,drony’, do zdalnej inspekcji infrastruktury z zakresu OZE (od-
nawialnych Zrodet energii) tj. farm fotowoltaicznych oraz ladowych farm wiatrowych. Drony posiadaja znaczacy potencjat, aby zmniejszy¢ nie tylko liczbe
operacji lotniczych (zaangazowania statkow powietrznych i zatdg lotniczych) oraz transportu personelu dokonujacego przeglady i naprawy morskich turbin
wiatrowych, ale takze ilo$¢ ciezkiego sprzetu transportowanego do wykonywania niebezpiecznych prac kontrolnych. Zaangazowanie BSP skraca rowniez
czas przestoju elektrowni potrzebny do wykrycia usterek i zebrania informacji diagnostycznych z catej farmy wiatrowej. Korzysci z technologii inspekdji
w branzy morskiej energetyki wiatrowej opartej na dronach, potwierdzajg dotychczasowe testy, a perspektywa rozwoju energetyki morskiej zacheca do
dalszych prac z wykorzystaniem BSP. Jednoczesnie nalezy mie¢ na uwadze, iz kazda nieprzewidziana awaria systemu dronowego podczas jego misji moze
spowodowac przerwanie prac kontrolnych (podczas inspekgji), a tym samym ograniczenie energii elektrycznej generowanej przez turbiny wiatrowe. W
artykule przedstawiono potencjat drondw w procesie inspekcji farm wiatrowych, w tym morskich, przedstawiono przyktadowe modele BSP uzywane do
inspekcji, wskazano sposoby prowadzenia kontroli z uzyciem dronéw oraz zwrécono uwage na znaczace obnizenie kosztéw procesu eksploatacji morskich
farm wiatrowych wskutek ograniczenia wykorzystania lotnictwa zatogowego (Smigtowcow i zatdg lotniczych) oraz eliminacji ryzyka zwigzanego z zaanga-
zowaniem personelu do wykonywania inspekgji elektrowni wiatrowych na morzu. Wskazano réwniez na potencjat bezzatogowych platform ptywajacych w
ramach wspotpracy z BSP w procesie dokonywania inspekgji morskich farm wiatrowych.

Stowa kluczowe: Energetyka wiatrowa, Drony; Farmy wiatrowe; Inspekcje dronem; Lotnictwo morskie; Offshore; Analiza ryzyka

Abstract: With the increase in global investments in offshore wind energy and the rapid implementation of wind technologies in hazardous deep water
environments, operational inspection of wind turbines and related infrastructure plays an important role in the safe and efficient operation of offshore wind
farms. In recent years, much attention has been paid to the use of unmanned aerial vehicles (UAVs) and remotely piloted unmanned aerial vehicles (RPAs)
commonly referred to as "drones" for remote inspection of renewable energy infrastructure, i.e. photovoltaic farms and onshore wind farms. Drones have
significant potential also in in offshore wind energy. Inspection with drones allows for to reduce not only the number of flight operations (involvement of
aircraft and flight crews) and the transport of personnel carrying out the maintenance and repair of offshore wind turbines. With drones is possible carry the
equipment transported for hazardous inspection work. The involvement of UAVs also reduces the plant downtime needed to detect faults and collect dia-
gnostic information from the entire wind farm. The benefits of inspection technology in the offshore wind energy industry based on drones are confirmed
by the previous tests, and the prospect of offshore energy development encourages further work with the use of UAVs. At the same time, it should be borne
in mind that any unexpected failure of the drone system during its mission may interrupt control works (during inspections), and thus reduce the electricity
generated by wind turbines. The article presents the potential of drones in the process of inspecting wind farms, including offshore wind farms, presents
examples of UAY models used for inspections, indicates methods of conducting inspections with the use of drones and highlights a significant reduction
in the costs of the operation of offshore wind farms as a result of limiting the use of manned aviation (helicopters and flight crews) and the elimination of
the risk associated with the involvement of personnel to perform inspections of wind farms at sea. The potential of unmanned floating platforms as part of
cooperation with UAV in the process of inspecting offshore wind farms was also indicated.

Keywords: Wind energy; Drones; Wind farms; Drone inspections; Aviation, Offshore; Risk analysis

W ostatnich latach technologie mor-
skiej energetyki wiatrowej zyskaty po-
wszechna uwage i doswiadczyty szyb-
kiego rozwoju ze wzgledu na wiele
zalet jakie oferuja. Sytuacja geopoli-
tyczna zwigzana z konfliktem rosyjsko
— ukrainskim oraz decyzjami spotecz-
nosci miedzynarodowej w kontekscie
dywersyfikacji Zzrodet energii (ograni-
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czenia uzaleznienia poziomu dostaw
gazu z Federacji Rosyjskiej), stata sie
dodatkowym bodzcem dla rozwoju
morskich farm wiatrowych offshore.
W 2020 roku w Europie dokona-
no kolejnych inwestycji w morskg
energetyke wiatrowg - na dziewie-
ciu farmach wiatrowych podtgczono
do sieci 356 nowych morskich turbin

wiatrowych co przyniosto dodatkowe
2,9 GW mocy. Tym samym catkowita
zainstalowana moc morskiej energii
wiatrowej Europy wynosi obecnie 25
GW, co odpowiada 5402 turbinom
wiatrowym podtagczonym do sieci w
12 krajach [7]. Przygladajac sie rejo-
nom geograficznym, Morze Pétnocne
pozostaje najbardziej ugruntowanym
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basenem morskim w Europie, pod
wzgledem skumulowanych instalacji
morskich turbin wiatrowych z prawie
20 GW (79%) wszystkich morskich
mocy wiatrowych w Europie. Pozo-
statg reszte stanowig Morze Irlandzkie
(12%), Morze Battyckie (9%) i Oce-
an Atlantycki (<1%). Swiatowa Rada
Energetyki Wiatrowej (GWEC) szacu-
je, ze do konca 2030 r. catkowita moc
morskiej energii wiatrowej na $wiecie
wzrosnie do ponad 234 gigawatow
(GW) [3].

W pordwnaniu z wiatrami na ladzie
zasoby wiatru na obszarach morskich
sg bardziej obfite, silniejsze i wiejg bar-
dziej konsekwentnie. Ponadto morskie
turbiny wiatrowe, poprzez srodowisko
w ktorym pracujg wzglednie sg mniegj
hatasliwe, a przez to bardziej przyjazne
dla srodowiska niz ich odpowiedniki
na lagdzie. Morskie turbiny wiatrowe
nie powodujg zanieczyszczenia $ro-
dowiska naturalnego, a wytwarzanie
energii nie generuje emisji do atmos-
fery jakichkolwiek szkodliwych zwigz-
kéw, ani zadnych odpadéw. Energie

pochodzacy z elektrowni wiatrowych
charakteryzuje staty koszt, co wptywa
na wzrost konkurencyjnosci ekono-
micznej wzgledem konwencjonal-
nych zroédet energii.

Podczas dziatania elektrowni wia-
trowej czesci ruchome ulegajg $cie-
raniu oraz roznym awariom. Koszty
zwigzane z eksploatacjg (O&M ang.
operation i konserwacja ang. mainte-
nance) zaréwno lgdowych jak i mor-
skich elektrowni wiatrowych, stanowig
duzg cze$¢ catkowitego kosztu cyklu
zycia tych projektéw. Szacuje sie, ze
dla nowych urzadzen udziat ten w cat-
kowitych kosztach utrzymania wynosi
10 do 15 procent i zwieksza sie wraz
ze zuzywaniem sie turbiny nawet do
wartosci 35 procent [5]. W przypadku
morskich farm wiatrowych dodatko-
wymi czynnikami s3 falowania mor-
skie i sol. Ponadto zarowno elementy
konstrukcji powyzej poziomu wody
jak réwniez elementy zanurzone oraz
morskie stacje elektroenergetyczne,
wymagaja odpowiedniego nadzoru
i biezagcego monitorowania ich funk-
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1. Gtéwne elementy elektrowni wiatrowej. Zrédlo: https://zielonestrefy.pl/zielone-strefy/odnawialne-
-zrodla-energii/energia-wiatru/
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cjonowania [6].

Najczesciej stosowanym rozwigza-
niem w procesie inspekcji i napraw
morskich elektrowni wiatrowych jest
zaangazowanie lotnictwa zatogowe-
go smigtowcow HHO (ang. Helicop-
ter Hoist Operation) transportujacych
personel techniczny.

Smigtowce HHO (ang. Helicopter
Hoist Operation) wykorzystywane
w operacjach smigtowcowych z fa-
dunkiem na zaczepie zewnetrznym
w ramach zarobkowego transportu
lotniczego. Lot HHO oznacza lot $mi-
gtowcem wykonywany zgodnie z za-
twierdzeniem HHO, w celu utatwienia
transportu o0soéb i/lub tadunku przy
uzyciu urzadzen dzwigowych $mi-
gtowca (definicje zgodne z Rozpo-
rzadzenie Komisji (UE) nr 965/2012 z
5 pazdziernika 2012 r. ustanawiajace
wymagania techniczne i procedury
administracyjne odnoszace sie do
operadji lotniczych).

Kontrola wizualna niektérych kom-
ponentow, takich jak wieza, topaty
wirnika, piasta i ramy, wymaga bar-
dzo duzych zasobow i czesto zajmu-
je duzo czasu. Operacja ta rowniez
stanowi¢ powazne zagrozenie dla
zdrowia i bezpieczerstwa personelu
ja wykonujacego, w szczegolnosci w
przypadku trudnych warunkéw po-
godowych (np. silny wiatr lub wysokie
fale). Aby przeprowadzi¢ pewne prace
kontrolne na wewnetrznych elemen-
tach gondoli siegajacej na wysokosc¢
ok. 80 - 120 m nad poziomem morza,
personel musi wspigc sie na wieze tur-
biny wiatrowej. W celu sprawdzenia
elementow wirnika (fopat i piasty) ko-
nieczne jest wykorzystanie lin zwisa-
jacych od szczytu turbin wiatrowych.
Personel pracuje przez kilka godzin na
duzych wysokosciach (czesto ponad
100 m) w warunkach morskich, co
zdecydowanie zwieksza zagrozenie
dla bezpieczenstwa a nawet zycia.

Na catym swiecie poczyniono duze
postepy w automatyzacji procesu
serwisowania farm wiatrowych. Przy
obecnym charakterze i skali rozwoju
a tym samym zakresie inspekcji farm
wiatrowych, oczywistym jest fakt, iz
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Pozycja lopaty
na godzinie 12

Pozycja lopaty
na godzinie 6

Pozycja stata

2. Inspekgje turbiny wiatrowej na godzinie 12, 6 i w pozydji stafej. Zrédto: opracowanie wlasne

metody obstugi i utrzymania z bez-
posrednim udziatem ludzi, bedg co-
raz czesciej zastepowane robotami i
dronami. Zaangazowanie bezzatogo-
wych statkdw powietrznych (BSP) do
przeprowadzania inspekcji morskich
farm wiatrowych stanowi racjonalne
i uzasadnione rozwigzanie dla dywer-
syfikacgji ryzyka zatogowych operadji
lotniczych oraz ograniczenia kosztow.
Optacalnosc uzywania BSP do inspek-
Cji bedzie sie roznita w zaleznosci od
liczby dziennej kontroli turbin, liczby
personelu wymaganego dla kazdej in-
spekgji oraz czasu pomiedzy poszcze-
golnymi inspekcjami. Przeprowadzo-
ne dotychczas inspekcje wykazaty, ze
potautomatyczne drony moga skon-
trolowac okoto 12 - 15 turbin wiatro-
wych dziennie, podczas gdy konwen-
cjonalnymi metodami mozliwe jest
sprawdzenie do 2 - 3 turbin dziennie.
Jesli proces zostanie w petni zauto-
matyzowany, potencjat dronéw w in-
spekgji wzrasta do 20 turbin dzienne.
Prace kontrolne morskich farm wiatro-
wych prowadzone sg w okresach do-
brej pogody i spokojnego stanu mo-
rza. Praktyka branzowa pokazuje, ze
inspekcje sq czesto przeprowadzane
w dwoch odstepach czasowych, raz
w roku (zwykle w lipcu) lub dwa razy
w roku (zwykle w maju i pazdzierniku)
[4]. Czestotliwos¢ przegladow mor-
skich farm wiatrowych zalezy od wielu
czynnikow, takich jak m.in.:

rodzaje systemow lub komponen-

téw zastosowanych w elektrow-

niach,

potencjalnych  trybach awaryj-

nych i prawdopodobienstwa ich

wystgpienia,

wptywu awarii na funkcjonalnosc
systemu, dostepnosci statkow ser-
wisowych, dostepnosci do lokali-
zacji morskiej,

warunkéw pogodowych itp.

Zadania tradycyjnie wykonuje sie na
dwa sposoby uzywajac ,dostepu lino-
wego”lub,kamery naziemnej”. Kontro-
la dostepu linowego obejmuje dwdch
lub wiecej pracownikdw wspinaja-
cych sie na szczyt turbiny wiatrowej i
schodzacych po kazdej topacie z po-
moca lin lub podwyzszonych platform
w celu zidentyfikowania i wychwyce-
nia defektow. Zagrozeniem stosowa-
nia tej metody jest ryzyko wpadniecia
do morza. Podczas inspekcji kamera
stoi na todzi okoto 70 - 80 m od turbi-
ny wiatrowej i robi zdjecia elementow.
W celu inspekgcji morskich turbin wia-
trowych wytacznie z uzyciem drona,
BSP sg transportowane statkiem (np.
todzig) lub helikopterem, a nastepnie
lecg na szczyt turbin wiatrowych z po-
mocg pilota (operatora BSP). Operacje
kontrolne z uzyciem dronéw w mor-
skich farmach wiatrowych obejmujg
co najmniej dwodch  pracownikow,
jeden do sterowania dronem (pilot/
operator), a drugi do sterowania todzig
(kapitan jednostki ptywajacej).
Kontrola fopat elektrowni wiatrowej
z uzyciem drona moze by¢ przepro-
wadzona na trzy sposoby (rys. 2)
pozycja ostrza na godzinie 12
- podczas inspekcji kazda topata jest
recznie ustawiona w kierunku do
gory. Dron leci manualnie lub au-
tomatycznie wzdtuz bokow fopaty,
obejmujac w catosci powierzchnie
topaty i utrzymujac kamere w na-
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chyleniu 0 stopni, skierowang pio-
nowo do jej powierzchni. Manewr
wykonywany jest z przodu i z tytu
topaty.
pozycja topat na godzinie 6

- w trakcie inspekcji kazda topata jest
recznie ustawiona w kierunku do
dotu. Dron leci manualnie lub au-
tomatycznie wzdtuz bokéw topa-
ty, utrzymujac kamere w nachyle-
niu O stopni skierowang pionowo
do jej powierzchni.
pozycja stata

- turbina wiatrowa na czas inspekdji
jest recznie zatrzymywana w okre-
slonej lub losowej pozycji (wyta-
Czajac pozycje na godzinie 6 12).
Dron w trybie automatycznego
lotu z misjg przelatuje wokot stron
topaty, rejestrujgc dane wzdtuz
powierzchni. Manewr wykonywa-
ny jest z przodu i z tytu fopaty. Ma-
newr wykonywany jest z przodu i
7 tytu topaty.

W<rod  uszkodzent farm  wiatrowych
wykrywanych przez drony nalezy
wskazac:
pekniecia zmeczeniowe,
zmeczenia korozyjne jest spowo-
dowane rozwojem peknie¢ przy
jednoczesnym dziataniu korozji,
korozje (jednolita, zlokalizowang),
korozje wzerowa prowadzaca do
powstawania matych otworéw w
poszyciu topat/wiezy/gondoli tur-
bin,
naprezenia cykliczne,
uszkodzenia mechaniczne,
ekstremalne obcigzenia powodo-
wane wiatrem/falami.

Wraz z przewidywanym wzrostem w
nadchodzacych latach rynku inspekgji
7 wykorzystaniem drondw w sektorze
morskiej energetyki wiatrowej, tech-
nologia ta stanie sie bardziej przystep-
na cenowo, szybsza i fatwiejsza.

Na czas inspekgji drony moga zawi-
sna¢ w jednym miejscu i wykonywac
wysokiej jakosci zdjecia elementow
turbin wiatrowych z réznych pozycji i
pod réznymi katami (rys. 3). Nastepnie
obrazy te moga byc¢ (s3) analizowane
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3. Platformy zrobotyzowane w procesie inspekcji morskich farm wiatrowych. Zrédto: [8]

przez system komputerowy w celu
zidentyfikowania wczesnych oznak
defektéw lub uszkodzen turbin oraz
zidentyfikowania odpowiednich dzia-
tan konserwacyjnych, aby zapobiec

wystepowaniu tryboéw awaryjnych. W
tym celu uzywane sg kamery o wyso-
kiej rozdzielczosci zainstalowane na
poktadzie drona. Dodatkowo mogg
by¢ rowniez instalowane czujniki

owe statki powietrzne

optoelektroniczne (OF ang. Optoelec-
tronic) pracujgce w podczerwieni (IR
ang. Infrared) oraz w bliskiej podczer-
wieni (NIR ang. Near-Infrared), a takze
hiperspektralne w celu przechwyty-
wania réznych rodzajow danych, w
tym wizualnych i termowizyjnych.
Uzyskiwanie wysokiej jakosci da-
nych w inspekcjach elektrowni wia-
trowych z wykorzystaniem dronow
potwierdza wyzszg efektywnos¢ BSP
wobec inspekgcji wykonywanych przez
personel techniczny. Urzadzenia te
(drony) moga lata¢ 3-10 metrow nad
topatg i krazy¢ wokot niej, aby objac
cafg powierzchnie turbiny, sg czesto
wyposazone w kamere cyfrowa, ka-
mere termowizyjng lub kombinacje
obu. Dzieki inspekcji termograficznej
mozna uzyska¢ doktadniejsze dane
dotyczace temperatury na duzych po-
wierzchniach, wad ukrytych, korozji i
innych nieprawidtowosci. Testy wyka-
zaty, jak defekty w kompozytowych to-
patach turbiny wiatrowej mozna wy-
kry¢ za pomoca drona wyposazonego
w kamere termowizyjng [2]. Oprogra-

Tab. 1. Metody badari nieniszczqcych (NDT) turbin wiatrowych

NDT

Zalety

Wady

Badania ultradZzwiekowe
ut

(ang. Ultrasonic Testing)

wysoka czuto$c

wykrywanie wad powierzchni
informacja o gtebokosci defektow
powtarzalne wykrywanie wad
mozliwos$¢ czystosci trybu

niska ztozonos¢ sygnatéw
kontrola na zgdanie

wymaga rozlegtej wiedzy technicznej

wymaga przygotowania powierzchni

trudnosci w sprawdzaniu nieregularnych ksztattow
wysoka penetracja

czasochtonne

krotkoterminowa inspekcja terenowa

potrzebny jest nadzor

wysokie ttumienie sygnatu

Emisja akustyczna
AE

(ang. Acoustic Emission)

wysoka czutos¢

wysoki stosunek sygnatu do szumu (SNR)

lokalizacja wady

potrafi wykry¢ awarie na wczesnym etapie

kontrola pasywna i eksploatacyjna

przeno$na lub wysoce zautomatyzowana praca
mozliwo$¢ dostosowania do bezprzewodowych sieci czujnikow
nie jest potrzebny nadzor

zakres czestotliwosci jest daleki od zaburzer obcigzenia
dtugoterminowa inspekcja terenowa

brak koniecznoéci demontazu i czyszczenia probki
wymaganych jest kilka punktéw dostepu

niepowtarzalne wydarzenie

oparte na wydarzeniach

wymagana jest bardzo wysoka czestotliwos¢ probkowania
brak wynikéw ilosciowych dotyczacych rozmiaru i gtebokosci
wysokie ttumienie sygnatu

Swiatlowody

(ang. Fibre optics)

wysoka czuto$c

brak ttumienia na dtugich dystansach

maty rozmiar i niewielka waga

wysokie mozliwosci multipleksowania
odpornos¢ na zakiocenia elektromagnetyczne

niepraktyczne dla duzych farm wiatrowych

wymaga szczegdlnej dbatosci o bezpieczng instalacje
podatno$¢ na uszkodzenia fizyczne

czutos¢ termiczna

Badania termograficzne

T

(ang. Thermographic Testing)

kontrola na duzg skale .
petne pokrycie w krétkim czasie

moze by¢ uzywany w niedostepnych miejscach
wymagany jest dostep z jednej strony

nie jest wymagane zadne szczegdlne bezpieczeristwo

ograniczone do wad powierzchniowych lub
przypowierzchniowych

obstuga reczna i kosztowna

trudne w uzyciu na obracajacych sie ostrzach
trudne do wykrycia uszkodzenia wnetrza
opiera sie na regularnych inspekcjach
krétkoterminowa inspekcja terenowa
potrzebny jest nadzoér

Badania radiograficzne

RT

(ang. Radiographic Testing)

informacja o gtebokosci defektow

nadaje sie do ztozonych konstrukgji i réznych materiatow
kontrola na duza skale

petne pokrycie w krétkim czasie

obrazy 2D i3D

dobra wrazliwo$¢ na kontrast

obstuga reczna (kosztowna), potrzebny jest nadzor
wymagany jest dwustronny dostep

trudne w uzyciu na obracajacych sie ostrzach
zagrozenia dla zdrowia i bezpieczenistwa

opiera sie na regularnych inspekcjach
krétkoterminowa inspekcja terenowa

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [1]
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4. Dron kwadrakopter, model Matrice 300 RTK. Zrédio: https://enterprise.
dji-ars.pl/inspekcje-turbin-wiatrowych-z-wykorzystaniem-dronow-zwieksz

owe statki powietrzne

aja-wydajnosc-i-niezawodnosc-farm-wiatrowych/

mowanie fotogrametryczne do wy-
krywania defektow topat turbiny wia-
trowej na podstawie zdjec lotniczych
wykonywanych przez drona stanowi
element budowania biblioteki da-
nych, ktére nastepnie mozna ozna-
czy¢ metatagami i wykorzystywac
do skonstruowania tréjwymiarowego
modelu ostrza topaty z doktadnoscia
trudna do osiggniecia metodami recz-
nymi.

Najpowszechniejsze metody badan
nieniszczacych NDT (ang. Non-De-
structive Testing) mozliwe do wykona-
nia z uzyciem BSP w trakcie inspekdji
turbin wiatrowych réwniez morskich
zostaty przedstawione w tabeli 1 [1].

Rodzaje dronéw uzywanych
w inspekcjach farm wiatrowych

Bezzatogowe statki powietrzne, moz-
liwe do zastosowania przy operacji in-
spekcji farm wiatrowych mozna ogol-
nie podzieli¢ na trzy rodzaje urzadzen
latajacych jednowirnikowych, wielo-
wirnikowych i wielowirnikowych ze
skrzydtem statym
Multirotor lub multicopter

- to rodzaj drona, ktéry sktada sie
7 trzech wirnikéw (znanych jako
trikopter),  czterech  wirnikéw
(kwadrakopter), szesciu wirnikow
(heksakopter) lub osmiu wirnikéw
(oktokopter).

Kwadkoptery sa najpopularniejszymi i
najszerzej stosowanymi dronami wie-
lowirnikowymi, poniewaz zapewniajg
najlepsza réwnowage miedzy unosze-
niem, kontrola, zwrotnoscig i kosztem.
Drony wielowirnikowe to najtanszy
rodzaj drondéw na rynku, jednak wy-
magajg duzo energii do dziatania, a ich
wytrzymatosc i szybkos¢ jest ograni-
czona. Przy obecnej technologii aku-
mulatoréw drony wielowirnikowe sg
w stanie latac tylko przez okoto 20 do
30 minut na raz, niosac lekki tadunek
kamery.

« Dron ze statym skrzydtem

- rodzaj drona zaprojektowanego z
jednym sztywnym skrzydtem, ta-
kim jak samolot, ktore zapewnia
unoszenie, a nie pionowymi wir-
nikami podnoszacymi. Drony sta-
toptaty potrzebuja energii tylko do
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6. Dron jednowirnikowy, model TD112-G. Zrédfo: https://tianda.en.made-in-china.com/product/YN-
dxutarheVy/China-12kg-Load-Full-Autonomous-Single-Rotor-Oil-Power-Plant-Protection-Drone.htm/
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5. Dron ze skrzydtem stalym, model Quantix. Zrodio: https://www.kompu-
terswiat.pl/aktualnosci/sprzet/quantix-przemyslowy-dron-od-aeroviron-

ment/g53xj9z

poruszania sie do przodu, ale nie
do zawisu w powietrzu, przez co
sg znacznie wydajniejsze niz drony
wielowirnikowe, sg rowniez w sta-
nie pokonywac¢ duze odlegtosci i
mapowac duze obszary. Niemniej
jednak ich gtowne wady to wysoki
koszt i niemoznos¢ wykonania za-
wisu w jednym miejscul.

Dron jednowirnikowy - posiadaja-
cy tylko jeden wirnik, ktory utrzy-
muje maszyne w gorze, i wirnik
ogonowy, ktéry kontroluje kieru-
nek lotu. Moze zawisa¢ z duzym
tadunkiem (np. lotniczy skaner la-
serowy LIDAR) lub mie¢ mieszanke
zawisu z duza wytrzymatosciag lub
szybkim lotem do przodu. Drony
jednowirnikowe to skomplikowa-
ne urzadzenia, a ich obracajace sie
ostrza mogg byc¢ niebezpieczne.
LIDAR (od ang. akronimu, utwo-
rzonego od wyrazenia: Light De-
tection and Ranging) jest to me-
toda pomiaru odlegtosci poprzez
oswietlanie celu $wiattem lasero-
wym i pomiar odbicia za pomoca
czujnika. Pod wzgledem trudnosci
w uzyciu drony jednowirnikowe
plasuja sie pomiedzy wielowirni-
kowcami a dronami statopfatowy-
mi.

Whioski
Wraz ze wzrostem liczby instalowa-
nych elektrowni morskich w celu

zwiekszenia mocy morskiej energe-
tyki wiatrowej na $wiecie, podejmo-
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wane sg prace badawczo-rozwojowe
dla obnizenia usrednionego kosztu
energii, aby morska energetyka wia-
trowa byta bardziej konkurencyjna
i atrakcyjna dla inwestoréw. Eksplo-
atacja i konserwacja (O&M) stanowig
duzg czes¢ catkowitego kosztu cy-
klu zycia i sa najdtuzsza faza rozwoju
projektow morskiej energetyki wia-
trowej. W zwigzku z tym skrécenie
czasu, kosztow obstugi i utrzymania
stanowi najwyzszy priorytet dla ope-
ratoréw, producentdw oraz firm ubez-
pieczeniowych w sektorze morskiej
energetyki wiatrowej. Wedtug niekt6-
rych badan wysokie wydatki na O&M
morskich farm wiatrowych wynikaja
gtéwnie z ograniczonego dostepu do
infrastruktury turbin w celu kontroli i
konserwacji. Aby pokonac bariery do-
stepnoscii obnizyc koszty, w ostatnich
latach w branzy morskiej energetyki
wiatrowej wiele uwagi poswiecono
wykorzystaniu dronéw i technolo-
gii zdalnego wykonywania inspekdji.
Oproécz potwierdzonej optymalizacji
kosztéw, ograniczenia zagrozenia dla
ludzi i zatogowych statkéw powietrz-
nych wykorzystywanych do misji na
morzu, zaletg jest fakt, ze drony moga
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na ciezki
sprzet do podnoszenia do wykonywa-
nia zadan kontrolnych. Drony inspek-
cyjne wyposazone w potezng kamere
cyfrowa zdolng do przechwytywania
obrazéw lotniczych w wysokiej roz-
dzielczosci z wiezy, gondoli, topat wir-
nika i potaczen srubowych stanowig
doskonate rozwigzanie dla dywersyfi-
kacji ryzyka inspekgji z bezposrednim
udziatem cztowieka. Obrazy i dane
zebrane przez BSP mozna analizowac
7a pomoca techniki uczenia maszyno-
wego (ang. machine learning) w celu
tworzenia algorytméw stuzacych wy-
krywaniu wczesnych oznak degradagji
i identyfikowania odpowiednich dzia-
tan konserwacyjnych, aby zapobiec
wystepowaniu trybow awaryjnych i
przestojow w pracy elektrowni wiatro-
wych. Dzieki temu drony mogg skroci¢
czas potrzebny na wykrycie usterek i
zebranie informacji diagnostycznych
ze wszystkich turbin wiatrowych.
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Jednocze$nie pomimo wszystkich
potencjalnych korzysci, technologia
kontroli morskich turbin wiatrowych
z uzyciem drondw wcigz pozostaje
na etapie rozwoju i konieczne sg dal-
sze badania w celu zidentyfikowania
potencjalnych luk technologicznych,
mozliwosci i przysztych wymagan
technologii w zakresie sprzetu, opro-
gramowania oraz danych gromadzo-
nych w trakcie procesu przygotowa-
nia i prowadzenia inspekgji. Wskaznik
awaryjnosci drondw jest znaczaco niz-
szy niz w lotnictwie zatogowym. Aby
zidentyfikowac, przeanalizowac i zta-
godzi¢ ryzyko, a takze obnizy¢ koszty
utrzymania zwigzane z awarig dronéw
dedykowanych do inspekcji morskich
farmach wiatrowych, konieczne jest
opracowanie metodologii, ktére bedg
w stanie okresli¢ niezawodnos¢ drona
zardwno na poziomie systemu, jak i
jego komponentow. Niezawodnos,
ktéra jest definiowana jako prawdo-
podobienstwo bezawaryjnego funk-
cjonowania systemu przez okreslony
czas w zaprojektowanym srodowisku,
jest kluczowym wskaznikiem wydaj-
nosci systeméw drondéw. Zapewnie-
nie dostepnosci drondw w trybie misji
jest wyzwaniem, poniewaz kazda nie-
przewidziana awaria systemu drona
podczas jego lotu moze spowodowac
przerwanie prac inspekcyjnych, a tym
samym znaczne ograniczenie energii
elektrycznej wytwarzanej przez turbi-
ny wiatrowe. €

Materiaty zrédtowe

[1] Bouzid, OM, In-Situ Health Mo-
nitoring for Wind Turbine Blade
Using Acoustic Wireless Sensor
Networks at Low Sampling Rates,
Ph.D. Thesis, Newcastle University,
Newcastle, UK, 2013

[2] Galleguillos, C; Zorrilla, A, Jime-
nez, A, Diaz, L; Montiano, AL;
Barroso, M,; Viguria, A.; Lasagni, F.
Thermographic  nondestructive
inspection of wind turbine blades
using unmanned aerial systems.
Plast. Rubber Compos. 2015, 44, s.
98-103

Bezzatogowe statki powietrzne

[3] Global Wind Energy Council
(GWEC). Global Offshore Wind
Report 2020, https//gwec.net/
global-offshorewind-report-2020/
(dostep 15 January 2022)

[4] Karyotakis, A. On the Optimisa-
tion of Operation and Maintenan-
ce Strategies for Offshore Wind
Farms. Ph.D. Thesis, Department of
Mechanical Engineering, Univer-
sity College London, London, UK,
2011.

[5] Problemy eksploatacyjne elek-
trowni wiatrowych, https://swia-
toze.pl/problemy-eksploatacyjne-
-elektrowni-wiatrowych/

[6] Raport o oddziatywaniu na sro-
dowisko dla zmiany decyzji o $ro-
dowiskowych uwarunkowaniach
dla przedsiewziecia Morska Farma
Wiatrowa MFW Battyk 1l, Tom |,
Sekcja 4, Warszawa, styczen 2021
r,s6

[7] Wind Europe, Raport Offshore
Wind in Europe. Key trends and
statistics 2020, luty 2021, 5.6

[8] Shafiee M. ,Zhou Z., Mei L, Din-
mohammadi F, Karama J., Flynn
D., Unmanned Aerial Drones for
Inspection of Offshore Wind Turbi-
nes: A Mission-Critical Failure Ana-
lysis,

[9] Dyrektywa Parlamentu Europej-
skiego i Rady (UE) 2018/2001 z
dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie
promowania stosowania energii
ze zrédet odnawialnych, Dz. Urz.
UE L 328/82

[10]Europejska strategia na rzecz ener-
gii z morskich Zrédet odnawial-
nych,  https://www.europarl.eu-
ropa.eu/thinktank/pl/document/
EPRS_ATA(2022)698909

[11]P. Meinlschmidt, J. Aderhold, Ther-
mographic Inspections of Rotor
Blades, ECNDT, 2006.

[12]Strategia UE na rzecz morskiej
energii  odnawialnej,  listopad
2020, https://ec.europa.eu

45

ﬁrzeglqd komunikacyjny



