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Monitorowanie drgan mechanicznych elektrowni wiatrowych
0 pionowej osi obrotu

Streszczenie. W artykule pokazano system stuzgcy do monitorowania drgari mechanicznych pochodzgcych od elektrowni wiatrowych o pionowej
osi obrotu, ktére mieszczg sie na dachu budynku F Wydziatu Elektrycznego Politechniki Czestochowskiej. Do wyznaczenia charakteru drgan
mechanicznych wykorzystano czujniki drgan wraz z obstugujgcym je mikrokontrolerem ARDIUNO zamontowane na konstrukcjach nosnych turbin
wiatrowych na budynku. Oprogramowanie systemu wykonano w S$rodowisku programistycznym C++. Do filtracji sygnatéw z czujnikéw drgan
zastosowano rekursywny Filtr Kalmana. Opracowane oprogramowanie umozliwia wizualizacje, analize i archiwizacje danych pomiarowych.

Abstract. The article presents a system for monitoring mechanical vibrations from wind turbines with a vertical axis of rotation, which are located on
the roof of the building F of the Faculty of Electrical Engineering of the Czestochowa University of Technology. To determine the nature of
mechanical vibrations, vibration sensors were used along with the ARDIUNO microcontroller, mounted on the supporting structures of the wind
turbines in the building. The system software was developed in the C++ development environment. A recursive Kalman Filter was used to filter
signals from vibration sensors. The developed software enables the visualization, analysis and archiving of measurement data. (Mechanical
Vibration Monitoring of Vertical Axis Wind Turbines).

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa o pionowej osi obrotu, wirnik H-Darrieus, okresowe uderzenia momentu, Filtr Kalmana
Keywords: vertical axis wind turbine, H-Darrieus rotor, torque periodic bursts, Kalman Filter

Wstep

Wirnik typu H-Darrieus jest jedng z wersji turbin
wiatrowych o pionowej osi obrotu.  Sprawnosé
przetwarzania energii turbiny osigga wartosci okoto 30%.
Ptaty takiego wirnika sg proste i pionowe (rys. 3). Przekroj
poprzeczny ptatéw turbiny jest wynikiem symetrycznego
ztozenia znormalizowanych profili lotniczych wedtug NACA
(National Advisory Committee of Aeronautics), co powoduje
powstawanie sity nosnej podczas oddziatywania wiatru na
lewa, albo prawg strone pfata. Przekrdj poziomy turbiny

nawietrznej do zawietrznej i odwrotnie, wystepuje uderzenie
momentu  aerodynamicznego na  skutek  skokowo
zmieniajgcej sie sity nosnej ptata (skokowy wzrost lub
skokowy spadek). Powoduje to oscylacje momentu
mechanicznego na wale generatora, a co za tym idzie,
oscylacje predkosci obrotowej. Uderzenia momentu
aerodynamicznego wywotujg drgania konstrukcji, na ktorej
posadowiona jest turbina oraz niepozgdane efekty

dzwiekowe, a takze oscylacje wartosci generowanej mocy
elektryczne;j.

typu H-Darrieus z trzema ptatami pokazano na rysunku 1,
natomiast przyktadowy przekrdj ptata (profil NACA 0021) na
rysunku 2. Wiasciwosci turbin wiatrowych o pionowej osi
obrotu z wirnikiem typu H-Darrieus opisano w [1, 2, 3].

Leeward zone
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Rys. 2. Przekrdj ptata o podwdjnym profilu NACA 0021
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synchronicznym, wymusza moment na wale generatora,
dostosowujac predkos¢ obrotowg turbiny do aktualnej
predkosci wiatru i zapewniajgc w ten sposéb maksymalny
wspotczynnik  wykorzystania energii  wiatru. Falownik
sieciowy fgczy generator z siecig elektroenergetyczng,
generujgc trzy przebiegi napiecia, zsynchronizowane z
napieciami fazowymi sieci.

Windward zone

Tabela 1. Charakterystyka elektrowni wiatrowej MEW-10

Rys. 1. Przekréj poziomy tréjptatowej turbiny typu H-Darrieus

Sita nosna wytwarzajgca moment obrotowy turbiny Vi (mis) | P (W) pm Vw (mis) | P (W) pm
wiatrowej o pionowej osi obrotu powstaje w czasie, kiedy 2 0.0 19 9 4213 103
ptat turbiny znajduje sie w strefie nawietrznej, tj. przekroj 3 110 31 10 5797 115
ptata pozostaje ,w natarciu”. Do analizy aerodynamiki 4 327 43 11 7732 129
wirnikdw typu H-Darrieus wykorzystuje sie teorie podwajnej 5 683 55 12 10000 139
wielokrotnej  strugi  (model DMS), ktéra zostata 6 1215 67 13 10000 138
zaproponowana przez Paraschivoiu [4, 5]. Z teorii tej 7 1957 79 14 10000 134
wynika, ze w chwili przejscia ptata wirnika ze strefy 8 2945 91 15 10000 129
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Moc znamionowa uzyskiwana przy predkosci wiatru
12 m/s wynosi 10 kW. Jezeli predkos¢ wiatru przekracza te
warto$¢, moc jest ograniczana przez uktad sterowania [6].
Maksymalna predkos¢ obrotowa wirnika wynosi okoto
140 obr/min. Charakterystyke MEW-10, uzyskang
empirycznie, przedstawiono w tabeli 1.

Powierzchnia przekroju wirnika (kota wiatrowego)
wynosi 30 m? - wysoko$é ptatéw 6 m, srednica wirnika 5 m.
Przekroj poprzeczny ptata wirnika stanowi symetryczne
ztozenie standardowych przekrojow lotniczych NACA 0021.
Widok turbiny wiatrowej typu MEW-10 na konstrukcji no$nej
pokazano na rysunku 3, natomiast widok pojedynczego
ptata wirnika na rysunku 4.

Rys. 3. Widok turbiny wiatrowej MEW-10

Rys. 4. Widok pojedynczego pfata turbiny wiatrowej

Opis systemu monitorowania drgan

Zjawiska fizyczne, powtarzane w okreslony sposéb, sg
w stanie uszkodzi¢ konstrukcje budynku. Wspdlnym
mianownikiem dla tego typu zagrozen sg drgania. Dlatego
waznym aspektem projektowania konstrukcji budowlanych
jest prawidlowa ocena wptywu drgan na budynek oraz
dobdr odpowiedniej technologii zabezpieczen w celu
zminimalizowania niepozgdanych efektéw wywotywanych
drganiami  mechanicznymi. Znacznie powazniejszym
problemem jest wywotanie drgan mechanicznych poprzez
wprowadzenie  zmian  konstrukcyjnych ~w  procesie
modernizacji technicznej obiektu, ktéry pierwotnie nie byt
zaprojektowany do przenoszenia dodatkowych obcigzen
mechanicznych. Tego typu problem stanowig elektrownie
wiatrowe o pionowej osi obrotu zainstalowane na dachu

budynku F  Wydziatu Elektrycznego  Politechniki
Czestochowskiej [7]. W zwigzku z powyzszym, wdrozono
system umozliwiajgcy monitorowanie oraz analize drgan
mechanicznych powstajgcych w trakcie pracy elektrowni
wiatrowych. Uzyskane wyniki postuzg do opracowania
uktadu sterowania elektrowniami wiatrowymi z algorytmem
ttumienia okresowych uderzen momentu
aerodynamicznego opartym na teorii  sterowania
powtarzalnego (repetitive control).

W uktadzie pomiarowym zastosowano cztery czujniki
wibracji z membrang piezoelektryczng, ktéra jest wrazliwa
na dziatanie sit mechanicznych. Membrana ta generuje
sygnat elektryczny, proporcjonalny do wielkosci sity
mechanicznej. Czujniki zostaty umieszczone w obudowach
z tworzywa sztucznego i przymocowane do elementéw
konstrukcji no$nych elektrowni wiatrowych. Widok czujnika
drgan pokazano na rysunku 5, natomiast sposob
zamontowania membrany piezoelekirycznej czujnika w
obudowie pokazano na rysunku 6.

Rys. 5. Widok wybranego czujnika drgan [7]

Rys. 6. Widok membrany czujnika drgan w obudowie [7]

Jako pofozenie dwoch czujnikdbw wybrano punkty
srodkowe  konstrukcji, gdzie wystepujg najwieksze
amplitudy drgan. Trzeci czujnik, dla poréwnania wskazan,
umieszczono na poczgtku ramienia konstrukcji nosnej
jednej z turbin, natomiast czwarty czujnik, jako referencyjny,
umieszczono na niewykorzystanej konstrukcji wsporczej.
Dodatkowo, do systemu dodano czujniki temperatury i
wilgotnoéci. Rozmieszczenie  czujnikéw drgan  na
konstrukcjach wsporczych elektrowni wiatrowych pokazano
na rysunkach 7 i 8.

Podstawe ukfadu pomiarowego stanowi hybrydowa
jednostka centralna z mikrokontrolerem Arduino Uno R3
oraz wyswietlaczem. Jednostka centralna zostata osadzona
w hermetycznej obudowie (rys. 9), ktérg umieszczono w
istniejacej klimatyzowanej szafie elektrycznej na dachu
budynku. Urzadzenie Arduino UNO odczytuje w czasie
rzeczywistym dane z czujnikéw drgan.
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Rys. 7. Rozmieszczenie czujnikéw drgan na $rodku ramion

konstrukcji wsporczej elektrowni wiatrowych

Rys. 8. Rozmieszczenie czujnikéw drgan: na poczatku ramienia
konstrukcji oraz czujnika referencyjnego na niewykorzystanej
konstrukcji wsporczej elektrowni wiatrowych

Rys. 6. Widok jednostki centralnej z mikrokontrolerem Arduino Uno
R3 wraz wys$wietlaczem w hermetycznej obudowie

Platforma programowa Arduino wykorzystuje ogdlnie
dostepne biblioteki programowe w ramach projektu Open
Hardware napisane w jezyku C/C++. Dostep do mozliwosci
platformy uzyskuje sie poprzez srodowisko programowe
Arduino IDE.

Mikrokontroler  Arduino UNO komunikuje sie z
komputerem PC za posrednictwem interfejsu UART. Do
komunikacji zastosowano wzmacniacz USB - LAN i
wykorzystano kabel teleinformatyczny UTP, dzieki czemu
mozliwa jest transmisja danych do 50 metrow.

Projekt uktadu do monitorowania drgarh mechanicznych
bazuje na analogowych czujnikach drgan, ktére umozliwiajg
wygenerowanie sygnatow o zmiennej amplitudzie. Do celéw
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poréwnawczych, zastosowano réwniez cyfrowy czujnik
pochylenia/wstrzgsu, ktéry reaguje na zmiane potozenia.
Jesli drgania konstrukcji bedg na tyle duze, ze bedg miaty
wptyw na prace platformy Arduino, czujnik przedstawi to w
postaci sygnatu 0 lub 1 [7].

Poniewaz wybrane do uktadu czujniki drgan z
membrang piezoelekiryczng sg wrazliwe na zmiany
temperatury otoczenia, wyposazono system monitorowania
drgan w czujnik temperatury i wilgotnosci, ktéry w czasie
rzeczywistym przesyta komunikaty o wszelkich zmianach
tych parametréw.

Poprzez interfejs szeregowy dane z platformy Arduino w
postaci cyfrowej sg przesytane do komputera PC. Aby
uzyska¢ graficzne przedstawienie przebiegéw z danego
czujnika, nalezy skopiowa¢ otrzymane wczes$niej wartosci
liczbowe do programu Microsoft Excel i wygenerowac z
nich wykresy (przebiegi). Schemat blokowy systemu
monitorowania drgan pokazano na rysunku 10, gdzie: S-1,
S-2, S-3, S-4 — analogowe czujniki drgan, DS — cyfrowy
czujnik drgan, S-Temp. — czujnik temperatury i wilgotnosci,
AC/DC - zasilacz impulsowy, PC — komputer [7].

=
i —————
DS Platforma

| programowa

Arduino UNO
' SR

S-Temp.
—
AC/DC
PC

Rys. 10. Schemat blokowy systemu monitorowania drgan [7]

Odczyt i filtracja danych z czujnikéw pomiarowych

W celu wydzielenia sygnatu zwigzanego z drganiami
pochodzgcymi od skokowych zmian sity nosnej ptatow
turbiny  wiatrowej od szumu pomiarowego, jaki
wprowadzany jest przez srodowisko zewnetrzne (drgania
od przejezdzajgcych tramwajow i innych pojazdéw, drgania
pochodzgce od ruchu windy w budynku, itp.), zastosowano
rekursywny Filtr Kalmana.

Odczytane przez platforme Arduino dane z czujnikow
drgan przesytane sg przez port szeregowy do komputera

PC, co umozliwia nastepnie tworzenie wykresow
(przebiegéw) w $rodowisku Excel. Po otwarciu interfejsu
monitora portu szeregowego mozna zaobserwowaé

wartosci odczytane z czujnikdw drgan w postaci liczbowe;j.
Aby uzyskaé graficzne przedstawienie przebiegu drgan z
danego czujnika, nalezy skopiowaé otrzymane wczesniej
wartosci liczbowe do programu Microsoft Excel i
wygenerowac z nich wykresy (przebiegi).

W celu przeprowadzenia filtracji danych nalezy
wprowadzi¢ nazwe pliku wejsciowego. Warto zaznaczyé¢, ze
plik ten musi zosta¢ zapisany jako plik tekstowy (*.txt)
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osobno dla kazdego czujnika drgan. Najlepiej, aby pliki te
zostaly umieszczone w tej samej lokalizacji co program
wyjsciowy. Przed uruchomieniem kompilacji nalezy
wprowadzi¢ wartosci elementéw macierzy kowariancji Filtru
Kalmana. Ostatnim krokiem jest podanie nazwy pliku
wyjsciowego. Program generuje plik tekstowy z
przefiltrowanymi danymi, ktére mozna nastepnie przenies$¢
do programu Excel i wygenerowac przebiegi danych przed i
po filtracji.

Dane z czujnika S1

—Czujiik$1  —Czujiik $1 po filtracii

Rys. 11. Przykladowe przebiegi drgan z czujnika S1 przed i po
filtracji Kalmana

Nane 7 crujnika 52

——Cjnik$2  ——0Czujnik 2 po filtracii

Rys. 12. Przykladowe przebiegi drgan z czujnika S2 przed i po
filtracji Kalmana

Dane z czujnika 53

—C cujniik 53 po filwadii

— ik 5 3

Rys. 13. Przykladowe przebiegi drgan z czujnika S3 przed i po
filtracji Kalmana
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Na rysunkach 11, 12 i 13 pokazano przyktadowe
przebiegi drgan konstrukcji, wygenerowane z czujnikow S1,
S2i S3, przed i po filtracji Kalmana.

Cato$¢ oprogramowania systemu, tj. program obstugi
mikrokontrolera Arduino wraz z odczytem danych z
czujnikéw, program interfejsu monitora portu szeregowego
oraz filtracje Kalmana zrealizowano w jezyku C++.

Whioski

W artykule przedstawiono system do monitorowania
drgan mechanicznych pochodzacych od turbin wiatrowych
o pionowej osi obrotu zwigzanych z wlasciwosciami
aerodynamicznymi wirnika typu H-Darrieus. Do pomiaru
drgan mechanicznych wykorzystano piezoelektryczne
czujniki drgan wraz z obstugujgcym je mikrokontrolerem
ARDIUNO zamontowane na konstrukcjach nosnych turbin
wiatrowych. Do wydzielenia pozgdanych sygnatéw od
szumOw pochodzgcych z otoczenia zewnetrznego
postuzono sie Filtrem Kalmana, ktéry poprzez odpowiedni
dobdr elementéw macierzy kowariancji, umozliwia filtracje
uzyskanych surowych danych z czujnikéw drgan. Uzyskane
wyniki postuzg do opracowania uktadu sterowania
elektrowniami  wiatrowymi  z  algorytmem ttumienia
okresowych uderzen momentu aerodynamicznego opartym
na teorii sterowania powtarzalnego (repetitive control).
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