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STRESZCZENIE: W niniejszym artykule przedstawiono metode obliczania dynamiki fancucha (ciggna) uktadu kotwiczenia plywajacej
turbiny wiatrowej. Opisany zostat uktad rownan rézniczkowych bgdacy podstawa symulacji ruchu tancucha oraz metody numeryczne, ktore
uzyto do uzyskania rozwigzania. Opisane prace sa czg$cia projektu, ktdrego celem jest rozwdj metod i oprogramowania do analizy

numerycznej dynamiki ptywajacych turbin wiatrowych.
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1. Wprowadzenie

Morska energetyka wiatrowa to jedna z najbardziej
dynamicznie rozwijajacych si¢ galezi przemystu na
Swiecie, a zwlaszcza w Europie. Przyktadowo w roku 2020
Laczna wielko$¢ mocy zainstalowanej morskich elektrowni
wiatrowych w Europie wyniosta 2.9 GW. Zainstalowano
356 nowych elektrowni wiatrowych, ktore zostaly
podiaczone do sieci energetycznych w ramach budowanych
dziewigciu farm wiatrowych. Laczna skumulowana moc
zainstalowana na morzu, w Europie, wynosita w roku 2020
25 GW [1].

Wiekszo§¢ z instalowanych na morzu elektrowni
wiatrowych wykorzystuje konstrukcje wsporcze
posadowione, np.: typu  jackiet zastosowane
w elektrowniach farmy Moray East u wybrzezy Szkocji,
typu monopile zastosowane jako konstrukcje wsporcze
farmy Triton Knoll (Anglia) oraz farmy Kriegers Flak
(Dania) i lub typu grawitacyjnego. Ograniczeniem
konstrukcji wsporczych posadowionych jest glebokosc
akwenu, ktora zasadniczo nie przekracza 50 metrow.

W ostatnich latach coraz wigkszym zainteresowaniem
ciesza si¢ plywajace turbiny wiatrowe (PTW), gdyz moga
by¢ one instalowane na akwenach znacznie glebszych niz
50 metrow. Pierwsza ptywajaca farm¢ wiatrowa Hywind
Scotland o mocy zainstalowanej 30 MW oddano do uzytku
w 2017. Kolejnymi farmami ptywajacymi sa WindFloat
Atlantic (Portugalia, 2020) oraz Kincardine (Szkocja, 2021)
o mocach odpowiednio 251 50 MW.

2. Uklady kotwiczenia Plywajacych Turbin
Wiatrowych

Wyrdznia si¢  zasadniczo trzy typy ukladow
kotwiczenia, ktére stosuje si¢ dla platform plywajacych [2]:
a) uklad typu catenary, w ktorym wykorzystuje si¢ stalowe

liny Iub tancuchy czg¢éciowo lezace na dnie,

b) uktad typu taut, w ktérym wykorzystuje si¢ elastyczne
ciggna (liny z tworzyw sztucznych),
c) uktad kotwiczenia pionowego, typu tension leg.

Uktad kotwiczenia zastosowany w projektach Hywind
Scotland oraz WindFloat Atlantic to uklad typu catenary —
sita, ktora przywracajaca platform¢ do polozenia
poczatkowego powstaje w skutek dziatania sity cigzkosci
na ogniwa tancucha.

Uktad kotwiczenia typu catenary jest stosunkowo
trudny do modelowania, gdyz wymaga obliczenia ruchu
poszczegdlnych ogniw tancucha, przy czym potaczenie
ogniwo-ogniwo jest polaczeniem bardzo sztywnym, co
wymaga zastosowania krotkiego kroku czasowego podczas
obliczen.

3. Model numeryczny lancucha

Lancuch modelowany jest za pomocg ogniw czyli
segmentow o skonczonej dlugosci, ktére oddziatuja
z segmentami sasiednimi oraz z otoczeniem. Liczba
segmentow nie musi by¢ rowna rzeczywistej liczbie ogniw
fancucha, jednak powinno by¢ ich odpowiednio duzo, aby
zachowa¢ wymagang doktadno$¢ symulacji.

Rownanie ruchu tancucha opisuje druga zasada

dynamiki:
rnlxl= Z Fi,k (1)

gdzie: m; — masa segmentu tancucha, x; — potozenie
srodka i-tego segmentu, F;; — sily dzialajace na i-ty
segment.

Do skladnikow F;; sily caltkowitej dziatajacej na
ogniwo naleza: oddzialywanie ogniwo-ogniwo (opisane
prawem Hooka); oddziatywanie podloza (dna morskiego)
zdefiniowane jako sita pionowa, dzialajaca do gory
i proporcjonalna do glgbokosci ,,zatopienia” ogniwa w dnie
morskim; op6r hydrodynamiczny proporcjonalny do
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kwadratu predkosci ogniwa; sity wywotane obecnoscia tak
zwanych mas hydrodynamicznych oraz ci¢zar ogniwa i sita
wyporu.

W ogoélnosci dlugosci segmentow nie muszg by¢
jednakowe,  wlasciwosci  fizyczne  poszczegdlnych
odcinkow liny/fancucha tez mogg by¢ rozne.

W wyniku zastosowania rownania (1) do kolejnych
segmentow  tancucha  otrzymamy  uktad réwnan
roézniczkowych, ktory nalezy rozwigza¢ w dziedzinie czasu.

Rozwigzanie ukladu roéwnan wymaga zastosowania
jednej z metod numerycznych dedykowanych do
rozwigzywania zagadnien niestacjonarnych [3, rozdz. 6].
Obliczenia  dynamiki  lancucha  byly  testowane
z zastosowaniem metody Rungego-Kutty drugiego rzedu
(metoda punktu $rodkowego) oraz metody R-K czwartego
rzgdu (schemat catkowania Simpsona).

Proste testy wykazaly, Ze rozwigzania uzyskiwane
zuzyciem metody R-K czwartego rzedu sa bardziej
stabilne.

W celu przyspieszenia procesu obliczeniowego
zmodyfikowano kod programu w ten sposdb, aby
wykonywaé cze$¢ obliczen réwnolegle. Zréwnoleglenie
kodu programu =zostalo przeprowadzone z uzyciem
biblioteki OpenMP.

4. Opis przypadku testowego. Weryfikacja modelu
obliczeniowego

Do testowania opracowanego modelu tancucha uzyto
stanowisko pomiarowe do badan dynamiki ptywajacej
turbiny wiatrowej poddanej dziataniu fali, rys. 1.

Modelowana ptywajaca turbina wiatrowa kotwiczona
byla za pomoca 6-ciu tancuchéw zamocowanych do
3 kotwic. Glowne parametry ukladu kotwiczenia zostaly
przedstawione w tab. 1.

Jednym z testow jakie wykonuje si¢ w celu kontroli
wiasciwego przygotowania modelu do badan jest statyczny
test uktadu kotwiczenia. Proba statyczna ukladu
kotwiczenia polegata na przyktadaniu poziomej sily
(statycznej) na wysokosci mocowania mooringéw do
modelu. W pierwszej fazie proby przebieg sity byl skokowo
narastajacy w czasie, a nastgpnie skokowo zmniejszat si¢
do zera.

Rys. 1. Stanowisko do badan dynamiki PTW. Basen
modelowy w Instytucie Oceanotechniki i Okretownictwa,
WIMIO, PG

Podczas symulacji komputerowej odtworzono podobny
scenariusz jak podczas badan na modelu fizycznym, z ta
roéznica, ze obcigzenie narastato i zmniejszalo si¢ w sposob
ciggly, opisany funkcja x=x,sin((2n/T)-f), gdzie x4 jest
maksymalnym odchyleniem modelu od potozenia
,»heutralnego”, T — okres pelnego cyklu, 7 — czas.

Tabela 1. Dane uktadu kotwiczenia modelu PTW

Liczba tancuchow 6
Liczba kotwic/punktow zaczepienia 373
Dhugos¢ tancucha L=1,572 m
Masa jednostkowa tancucha mim=

0,2413 kg/m
Glegbokos¢ punktow zaczepienia|zg= -1,290 m
(kotwica)
Glebokos¢ punktu zaczepienia (PTW) z/=-0,625m
Promien punktu zaczepienia (kotwica) R=1,391m
Promien punktu zaczepienia (PTW) R/=0,247m

Wyniki obliczen oraz testu na modelu fizycznym,
w postaci wykresu przemieszczenie x vs sita przywracajaca
Rix, pokazane zostaty na wykresie, rys. 2.
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Rys. 2. Wykres (catkowitej) sity przywracajgcej w funkcji
przemieszczenia PTW. Wyniki obliczen numerycznych
i badan na modelu fizycznym

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono model obliczeniowy do
symulacji  dynamiki ‘tancucha ukladu kotwiczenia
plywajacej turbiny wiatrowe;.

Wykonano obliczenia testowe dla przypadku quasi-
statycznego, ktorych wyniki porownano z wynikami testu
na modelu fizycznym w basenie modelowym Wydzialu
Inzynierii Mechanicznej 1 Okrgtownictwa Politechniki
Gdanskiej.
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