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Streszczenie

W artykule przyblizono wybrane aspekty funkcjonowania Centrum Morskiej Energetyki Wiatrowej w Politechnice
Gdanskiej. Scharakteryzowano glowne zadania Centrum oraz wstgpnie zdefiniowane obszary badawcze, w ktorych
specjalizujq si¢ naukowcy reprezentujgcy niemal wszystkie wydzialy akademickie Uczelni (oprocz Wydziatu
Architektury). Przedstawiono Kierunki dziafania Centrum w perspektywie kilku najblizszych lat, w wyniku ktérych
nastgpi weryfikacja i konieczne doprecyzowanie obszaréw badawczych, zgodnie z oczekiwaniami inwestorow morskich
farm wiatrowych budowanych w polskiej wylqcznie strefie ekonomicznej Morza Baltyckiego.

Stowa kluczowe: Politechnika Gdarnska, centra badawcze, morska energetyka wiatrowa.

Morska energetyka wiatrowej jest obecnie zdecydowanie najbardziej dynamicznie
rozwijajaca si¢ galezig przemyshu $wiatowego. Jest to gléwnie podyktowane koniecznoscig
szybkiego ograniczenia intensywnosci przebiegu tzw. efektu cieplarnianego i obserwowanego na
Ziemi globalnego ocieplenia, w wyniku nadmiernej emisji dwutlenku wegla do atmosfery
[Letcher, 2017].

Morska elektrownia wiatrowa (tzw. morska farma wiatrowa) to zlozony system
elektroenergetyczny, w ktorym realizowanych jest wiele niezwykle skomplikowanych przemian
energetycznych, przy jednoczesnym, wzajemnym oddziatywaniu turbin wiatrowych i naturalnego
srodowiska morskiego — rys. 1.
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Rys. 1. Wzajemne oddziatywanie uktadéw funkcjonalnych morskiej turbiny wiatrowej, obciazen i srodowiska
eksploatacji [Passon, 2015]

Kluczowym zagadnieniem naukowo-badawczym jest zatem zidentyfikowanie dynamiki tego
oddzialywania, w aspekcie destrukcji uktadéw funkcjonalnych turbiny wiatrowej wskutek
statycznego 1 dynamicznego oddziatywania dna morskiego (podtoza) oraz wody i1 atmosfery
morskiej, jak rowniez degradacji srodowiska morskiego pod wplywem pracujacych turbin i farm
wiatrowych [Dhanraj and Sugumaran, 2016].

Historia rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Polsce jest dos¢ dluga, bo siega 2011
roku!, jednak nie udalo sie zbudowaé, jak dotad, zadnej turbiny wiatrowej na polskim morzu,
glownie z powodu braku odpowiednich funduszy inwestycyjnych. Dopiero uruchomienie w
biezacym roku Krajowego Funduszu Odbudowy? znacznie przyspieszylo i skonkretyzowato
dziatania legislacyjne, organizacyjne i technologiczne w tym wzgledzie. Politechnika Gdanska
rowniez uczestniczy w tych dziataniach, jako kluczowe zaplecze badawcze dla inwestorow i
przysztych eksploatatorow morskich farm wiatrowych, ktore maja powsta¢ w polskiej wylacznie
strefie ekonomicznej Morza Battyckiego juz w 2025 roku.

W pierwszym kroku uruchomiono w Politechnice Gdanskiej studia podyplomowe w
specjalnosci morska energetyka wiatrowa, ktorych II edycja zakonczyta sie w czerwcu 2021 roku,
cieszace si¢ coraz wigksza popularnoscig réznych podmiotow zewngtrznych, zainteresowanych
ksztatlceniem swoich kadr w zakresie szeroko rozumianej energetyki wiatrowe;.

W kolejnym kroku utworzono w Politechnice Gdanskiej badawczo-wdrozeniowe Centrum
Morskiej Energetyki Wiatrowej (CMEW), ktorego kierownictwo powierzono autorowi niniejszej
publikacji®.

Podstawowym celem funkcjonowania CMEW jest koordynacja wszystkich prac
badawczych, wdrozeniowych i1 eksperckich realizowanych w Politechnice Gdanskiej na rzecz
szeroko rozumianej morskiej energetyki wiatrowej. Zdefiniowano w tym zakresie gtdéwne obszary
badawcze:

1W 2011 r. zainicjowato dzialalno$é Polskie Towarzystwo Morskiej Energetyki Wiatrowe;.

2 Krajowy Plan Odbudowy (KPO) ma na celu odtworzenie kondycji polskiej gospodarki po kryzysie wywotanym
pandemia koronawirusa, w taki sposéb aby zapewni¢ dodatkowo jej wigkszg odporno$¢ na przyszte nieprzewidziane
okolicznosci.

8 Zarzadzenie Rektora PG nr 31/2021 z dnia 19.05.2021 r. o powotaniu Centrum MEW.
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Projektowanie statkow specjalnych;

Diagnostyka uktadu mechanicznego i hydraulicznego turbiny wiatrowe;;
Projektowanie i diagnostyka wirnika turbiny wiatrowej;

Kompleksowa ochrona przeciwkorozyjna wiez turbin wiatrowych;
Bezpieczenstwo podwodne i nawodne farm wiatrowych;

Posadowienie morskich turbin wiatrowych;

Projektowanie uktadéw magazynowania nadmiarowej energii wiatru,
Projektowanie uktadow regulacji mocy i przesytu energii elektrycznej;
Ksztalcenie kadr i zarzadzanie w morskiej energetyce wiatrowe;j

©CoNo~LNE

Sprecyzowano réwniez statutowe zadania Centrum:

a. wsparcie naukowe podmiotow zewnetrznych w zakresie projektowania, technologii
wytwarzania i eksploatacji morskich farm wiatrowych,

b. prowadzenie badan numerycznych i eksperymentalnych w ramach zdefiniowanych
obszaroéw badawczych morskiej energetyki wiatrowej,

c. doradztwo i konsultacje specjalistyczne przy rozwigzywaniu eksploatacyjnych
problemow technicznych morskich farm wiatrowych,

d. szkolenie kadry kierowniczej i inzynierskiej morskiej energetyki wiatrowej,

jak réwniez powotano Rade Centrum? skupiajaca naukowcéw prowadzacych badania powigzane
tematycznie ze zdefiniowanymi obszarami dziatania:
e prof. dr hab. inz. Zbigniew Korczewski - WIMiO — Koordynator
dr inz. Andrzej Rogala — WCh
dr hab. inz. Zbigniew Lubniewski, prof. uczelni — WETil
prof. dr hab. inz. Waldemar Kamrat — WEIA
dr inz. Piotr Grygiel, prof. uczelni — WFTIMS
dr hab. inz. Waldemar Magda, prof. uczelni — WILiS
prof. dr hab. inz. Piotr Doerffer — WIMIO
dr hab. inz. Marek Dzida, prof. uczelni — WIMIO
dr hab inz. Pawet Dymarski, prof. uczelni — WIMiO
dr inz. Hossein Ghaemi — WIMIO
prof. dr hab. inz. Michat Wasilczuk — WIMIO
dr inz. Krzysztof Redlarski — WZIE

Charakteryzujac obszary badawcze CMEW nalezy podkresli¢, Zze zostaly one okre§lone wstepnie,
tylko na podstawie posiadanego potencjalu intelektualnego i laboratoryjnego. Nalezy je w
przysztosci zweryfikowa¢ biorac pod uwage oczekiwania inwestorow i eksploatatorow morskich
farm wiatrowych, budowanych zaréwno w kraju, jak i za granicg:
1. Projektowanie statkéw Specjalnych

Politechnika Gdanska ma wieloletnie do$§wiadczenia w zakresie projektowania statkow
morskich, w tym réwniez statkdw specjalnych, hydrotechnicznych, przeznaczonych do transportu
elementéw konstrukcyjnych turbin wiatrowych oraz ich posadowienia, a takze grup serwisowych
obstugujacych farmy wiatrowe. Naukowcy PG moga wspiera¢ zespoly projektowe w zakresie
konsultowania proponowanych rozwigzan koncepcyjnych, weryfikacji obliczen oraz doboru
maszyn 1 urzadzen systemow okrgtowych.
2. Diagnostyka uktadu mechanicznego i hydraulicznego turbiny wiatrowej

Na podstawie pomiaru i analizy symptoméw diagnostycznych mozliwe jest opracowanie
ekspertyzy stanu technicznego uktadu mechanicznego turbiny wiatrowej, z uwzglednieniem

4 Decyzja Rektora PG z dnia 6.07.2021 r.
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wyjasnienia pierwotnych przyczyn ewentualnych uszkodzen jego podzespoldw badanych metoda
wibroakustyczng. W rezultacie przeprowadzonych badan mozliwe jest zaproponowanie sposobu
usuni¢cia wystepujacych skutkow uszkodzen, a takze mozliwosci kontynuowania pracy uktadu
mechanicznego turbiny wiatrowej z ograniczeniami eksploatacyjnymi.

W  Politechnice Gdanskiej prowadzone s3 roéwniez badania naukowe w zakresie
projektowania i1 diagnostyki uktadéw hydraulicznych i elektryczno-hydraulicznych, w tym uktadow
sterowania turbin wiatrowych. Wyspecjalizowane zespoly badawcze dysponuja zaawansowang
aparaturg pomiarowg, ktora umozliwia wyznaczanie ich charakterystyk eksploatacyjnych.

Istnieje mozliwo$¢ objecia tego rodzaju uktadow funkcjonalnych turbiny wiatrowej statym
nadzorem diagnostycznym, co pozwala na wdrozenie strategii eksploatacji wedtug stanu
technicznego.

3. Projektowanie i diagnostyka wirnika turbiny wiatrowej

Podstawg projektowania morskich turbin wiatrowych sg obliczenia aerodynamiczne oraz
analiza modalna ich wirnikow w oparciu o komputerowe wspomaganie projektowania i pomiarow.
Po zabudowaniu turbin w morskich farmach wiatrowych i wdrozeniu do eksploatacji narazone sg na
oddzialywanie gwattownych zjawisk pogodowych, takich jak gradobicie, wytadowania
atmosferyczne, czy huraganowe wiatry. Moze to w skrajnych wypadkach doprowadzi¢ do
uszkodzen topat wirnikowych. Z tego wzgledu w Politechnice Gdanskiej rozwijane sa dodatkowo
badania diagnostyczne lopat wirnikowych metodami analizy modalnej i propagacji fal sprezystych
z wykorzystaniem nowoczesnych metod przetwarzania sygnatow, w szczegolno$ci transformaty
falkowej. Wykonywane sg rowniez badania wptywu wyladowan atmosferycznych na wytrzymatosé
kompozytowej struktury topat wirnikowych. Mozliwe jest wowczas wezesne wykrycie pierwotnych
uszkodzen poszycia topat wirnikowych wskutek destrukcyjnego oddzialywania — warunkow
atmosferycznych, ktére prowadza zazwyczaj do wtdrnych uszkodzen wirnika turbiny, a nawet
calego uktadu mechanicznego.

Diagnozowanie wirnikéw turbin wiatrowych bez wyltaczania z ruchu realizowane jest na
podstawie pomiaru i analizy generowanego sygnatu akustycznego. Dokonywane sg jednoczes$nie
oceny klimatu akustycznego wokot pracujacej turbiny wiatrowej na drodze monitorowania hatasu
nawodnego 1 podwodnego (ochrona §rodowiska morskiego).

4. Kompleksowa ochrona przeciwkorozyina wiez turbin wiatrowych

W eksploatacji morskich farm wiatrowych przeprowadza si¢ kompleksowe kontrole i oceny
skutecznosci zabezpieczen przeciwkorozyjnych wiez turbin wiatrowych, w ramach systematycznie
dokonywanych inspekcji powtok i anod galwanicznych. Politechnika Gdanska oferuje doradztwo w
zakresie ochrony katodowej wiez, doboru materiatu anodowego oraz typu i liczby anod. W zakresie
tym proponuje si¢ Sposoby zabezpieczenia powlokowego wiez, jak réwniez dobdr powlok w
zaleznosci od warunkow srodowiskowych w miejscu ich eksploatac;i.

5. Begpieczenstwo podwodne i nawodne farm wiatrowych

Istotnym czynnikiem procesu eksploatacji morskich farm wiatrowych jest zapewnienie ich
bezpieczenstwa. Juz na etapie planowania inwestycji musza by¢ przyjete kompleksowe rozwigzania
systemow eliminacji zagrozen dywersyjnych (terrorystycznych), na przyktad z wykorzystaniem
metody obserwacji 1 identyfikacji zaburzen elektromagnetycznych oraz hydroakustycznych, a takze
analizy obrazoéw optycznych. Zespoty naukowo-badawcze PG sa w stanie zaoferowaé doradztwo i
konsultacje specjalistyczne w zakresie eksploatacji systemoéw sonarowych oraz systemow tacznosci
bezprzewodowej, jak rowniez przy wyborze ich zakupu. Przy czym szczegolny nacisk kladzie sie
na zapewnienie bezpieczenstwa i niezawodno$ci komunikacji w tzw. systemach infrastruktury
krytycznej.

6. Posadowienie morskich turbin wiatrowych

W Politechnice Gdanskiej rozwijane sa badania naukowe w zakresie metod mocowania
réznego rodzaju konstrukcji wsporczych turbin wiatrowych w dnie morskim. Realizowane s3
badania modelowe i numeryczne hydromechaniki platform wiez turbin wiatrowych oraz ich
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posadowienia w warunkach morskich. Dokonuje si¢ analizy stateczno$ci i dynamiki morskich
turbin wiatrowych w ekstremalnych meteorologicznie warunkach eksploatacji. Wykonuje si¢ przy
tym badania eksperymentalne oddziatywania falowania na konstrukcj¢ wsporcza turbiny wiatrowej
w basenie modelowym.

Istnieje rowniez mozliwos¢ optycznego, akustycznego i grawimetrycznego sprawdzenia
obszaru posadowienia turbin morskich farm wiatrowych. Tego typu prace realizowane sa przy
zastosowaniu zdalnie sterowanych pojazdow podwodnych, ktore sg od wielu lat projektowane i
wykonywane wedtug indywidualnych potrzeb uzytkownika.

1. Projektowanie ukladow magazynowania nadmiarowej energii wiatru

Od wielu lat w Politechnice Gdanskiej prowadzone sg badania naukowe procesu kogeneracji
réznego rodzaju energii w ztozonych systemach technicznych dla potrzeb ich projektowania i
diagnostyki. W tym celu systematycznie wdraza si¢ metody sztucznej inteligencji. Analizuje si¢
przy tym réznorodne aspekty zastosowania turbin wiatrowych w hybrydowych systemach
elektroenergetycznych. Zdobyte do$wiadczenia badawcze oraz dysponowany potencjal naukowy
umozliwiaja ich dalsze rozwinigcie w kierunku uktadow odzyskiwania i magazynowania
nadmiarowej energii elektrycznej turbin wiatrowych: uktadéw grawitacyjnych, cieplnych,
wodorowych i sprezonego powietrza.

Specjalisci PG moga skutecznie wspiera¢ realizowane projekty inwestycyjne zarOwno w
zakresie modelowania i symulacji numerycznej proceséw transformacji energii w tego rodzaju
uktadach, jak i diagnozowania w procesie ich eksploatac;ji.

8. Projektowanie ukladow regulacji mocy i przesytu energii elektrycznej

Kluczowym zagadnieniem projektowania morskich turbin wiatrowych jest uktad regulacji
zastosowanego generatora energii elektrycznej. W najnowszych rozwigzaniach zespolu
elektromechanicznego turbiny stosuje si¢ naped bezposredni, z wolhoobrotowym generatorem
pradu wyposazonym w magnesy trwate. Specjalisci PG realizujg w tym obszarze badania naukowe,
a dodatkowo oferuja wsparcie merytoryczne podczas eksploatacji tego typu rozwigzan.
Przewidywane sg roéwniez realizacje ekspertyz przylaczeniowych oraz analizy oddzialywania
morskich farm wiatrowych na krajowy system elektroenergetyczny. Analizowane przy tym beda
stany ustalone, nieustalone i awaryjne w sieciach wysokiego, sredniego 1 niskiego napigcia.

9. Ksztalcenie kadr i zarzgdzanie w morskiej energetyce wiatrowej

W obszarze dydaktycznym od dwoch lat prowadzone sg w Politechnice Gdanskiej, pod
patronatem Polskiego Towarzystwa Morskiej Energetyki Wiatrowej, cykliczne studia
podyplomowe ukierunkowane na wykorzystywane technologie, funkcjonowanie rynkéw morskiej
energetyki wiatrowej oraz wszystkie aspekty przygotowania i realizacji projektow morskich farm
wiatrowych w polskiej wytacznie strefie ekonomicznej Morza Battyckiego.

Istnieje rowniez ciekawa propozycja dydaktyczna dla do§wiadczonych menedzerow sektora
morskiej energetyki wiatrowej - studia Master of Business Administration (MBA), ktére daja
mozliwos¢ doskonalenia kompetencji w zakresie zarzgdzania morskimi farmami wiatrowymi pod
okiem najlepszych polskich i zagranicznych wyktadowcow.

Eksperci Politechniki Gdanskiej w zakresie zarzadzania projektem moga wspomoc
realizowane inwestycje poprzez zastosowanie nowoczesnych metod oceny ich efektywnosci i
analizy ryzyka. Mozliwe jest rowniez przeprowadzenie analizy i1 prognozy kompetencji kadry w
sektorze morskiej energetyki wiatrowej oraz ekonomicznej i prawnej analizy rynku energii
elektrycznej w Polsce i UE.

Biorac po uwage dotychczasowe aktywnosci Centrum Morskiej Energetyki Wiatrowej PG
mozna wskaza¢ ich przewidywane efekty mozliwe do osiggnigcia w perspektywie Kilku
najblizszych lat:

1. Budowa stanowisk laboratoryjnych wspierajacych realizowane projekty badawcze i
rozwojowe, a takze proces dydaktyczny w zakresie morskiej energetyki wiatrowej;
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2. Nawigzanie wspoOlpracy naukowej z uznanymi osrodkami zagranicznymi ,,Offshore Wind”
(uczelnie, o$rodki badawczo-rozwojowe itp.);

3. Nawigzanie wspoOlpracy specjalistycznej z inwestorami morskich farm wiatrowych
budowanych w polskiej wylacznej strefie ekonomicznej Morza Baltyckiego (wizyty
techniczne i1 szkolenia specjalistyczne naukowcoOw Politechniki Gdanskiej w zaktadach
produkujgcych gléwne komponenty morskich turbin i farm wiatrowych, zdefiniowanie
oczekiwan inwestoréw w stosunku do Politechniki Gdanskiej, ktore powinny by¢ spdjne z
obszarami badawczymi Centrum MEW, nadzor naukowy na etapie planowania inwestycji,
uzgadniania kontraktow oraz eksploatacji morskich farm wiatrowych);

4. Publikacje naukowe o charakterze: badawczym, technologicznym, projektowo-
konstrukcyjnym, studyjnym (w najblizszej perspektywie) na temat szeroko rozumianej
morskiej energetyki wiatrowe;j.
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