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BADANIA METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ PROWADZONE SA W CELU WYKRYCIA | LOKALIZACJI ORAZ KLASYFIKACJI ZRODEL SYGNA
LOW EMISJI AKUSTYCZNEJ GENEROWANYCH PRZEZ POWIERZCHNIOWE | WEWNETRZNE NIECIAGLOSCI W KONSTRUKCJI URZA
DZEN TECHNICZNYCH. MOZLIWOSC WYKONYWANIA BADAN W TRAKCIE EKSPLOATACJI URZADZEN SPRAWIA, ZE OBECNIE
METODA TA JEST UZNAWANA ZA ODPOWIEDNIA DO BADAN OKRESOWYCH DUZYCH URZADZEN TECHNICZNYCH. EMISJA
AKUSTYCZNA BARDZO DOBRZE UZUPELNIA SIE Z INNYMI METODAMI BADAN NIENISZCZACYCH, CO POZWALA NA WE

RYFIKACJE | DOKLADNIEJSZA OCENE WYKRYWANYCH USZKODZEN.

Badania metoda emisji akustycznej dla sitowni wiatrowych rozpoczeto w UDT w roku 2018. Badania statych zbiorni
kéw cisnieniowych na sitowniach wiatrowych realizowane przez Urzad Dozoru Technicznego w ciggu ostatnich

5 lat prowadzone byty na sukcesywnie rosnace;j liczbie elektrowni wiatrowych. Z kazdym rokiem przybywa
tych zrodet alternatywnej energii.

Opracowano mozliwos¢ wykonywania badan jednoczesnie na wszystkich hydroakumulatorach
zamontowanych w sitowni wiatrowej. Obecnie w petni mozliwe jest wykonanie przez Urzad
Dozoru Technicznego badan zastepczych na hydroakum ulatorach metoda emisji aku
stycznej. Warunkiem niezbednym jest koniecznos¢ ztozenia przez eksploatujgcego

do wtasciwego oddziatu terenowego UDT stosownych dokumentéw w celu uzy

skania zgody na zastgpienie badan oraz przeprowadzenie badar testowych

podczas wizji lokalnej. Wynikajg one z szerokiej gamy rozwigzan sto
sowanych przez producentdw turbin wiatrowych oraz koniecznosci
przygotowania przez uzytkownika obiektow do badan.



W przypadku badan metoda AE (ang. Acoustic Emission
AE lub Acoustic Emission Testing AT) typowych urzadzen
ci$nieniowych lub ptaszczy zbiornikow magazynowych fala
AE propaguje od Zrédta bezposrednio w materiale (metalu)
i przetwarzana jest na sygnat AE przez czujniki rozmiesz
czone na powierzchni $cianki badanego urzadzenia. Na
stepnie sygnat AE rejestrowany i przetwarzany jest przez
system pomiarowy AE. W tym przypadku emisja akustyczna
w postaci fal sprezystych generowana jest przez powierzch
niowe i wewnetrzne nieciagtosci w materiale scianki, spo
inach i elementach badanego urzadzenia, podlegajacych
dziataniu bodZca w postaci obcigzenia (np. ci$nienia)
w trakcie badania, co jest wynikiem wyzwolenia energii
w materiale.

Rys. 1. Hydroakumulator w sitowni wiatrowej

Elektrownia wiatrowa wytwarza energie elektryczna, wyko
rzystujac generatory (turbiny wiatrowe) napedzane energia
wiatru. Uzyskana w ten sposob energia jest okreslana jako
ekologicznie czysta, gdyz, pomijajac naktady energetyczne
wynikajace z wybudowania elektrowni, wytworzenie energii
nie wymaga spalania zadnego paliwa.

JON INSPEKTOR CLOT |

BADANIA ZASTEPCZE HYDROAKUMULATOROW WYKONYWANE SA
JAKO BADANIA LABORATORYJNE UDT PRZEZ CENTRALNE LABO-
RATORIUM DOZORU TECHNICZNEGO (CLDT) W ZAKRESIE POSIA-
DANEJ AKREDYTACJI ZGODNIE Z PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02.

PRZEPISY PRAWNE

Badania techniczne, ktére nalezy wykona¢ w ramach inspekcji hy-
droakumulatoréw, okresla rozporzgdzenie Ministra Rozwoju i Techno-
logii z dnia 17 grudnia 2021 r. w sprawie warunkéw technicznych dozo-
ru technicznego dla niektérych urzadzen cisnieniowych podlegajgcych
dozorowi technicznemu (Dz.U. 2022 poz. 68) [1].

Rewizje wewnetrzng zbiornika, tj. ocene stanu technicznego hydroaku-

mulatora, wykonuje sie w na podstawie:

a) oceny wizualnej stanu hydroakumulatora od strony zewnetrznej,

b) oceny wizualnej potaczen roztgcznych i nieroztgcznych,

c) oceny wizualnej stanu technicznego osprzetu zabezpieczajacego
i ciSnieniowego,

d) badania metodg emisji akustycznej (AT).
Ponizej przedstawiono zapisy rozporzadzenia [1].

W odniesieniu do rewizji wewnetrznej hydroakumulatoréw utrzymano
mozliwos¢ zastgpienia oceny wizualnej stanu Scianek hydroakumula-

tora od strony wewnetrznej innymi badaniami (tab. 1).

Tabela 1. Zapisy rozporzadzenia w zakresie rewizji wewnetrznej

Rozdziat 2 ,Rodzaje, zakres i terminy badan technicznych”

§ 21.1. W toku eksploatacji urzadzer ciSnieniowych przeprowa-
dzane sg badania techniczne:

1) odbiorcze — w warunkach gotowosci do pracy;

2) okresowe - w terminach okreslonych dla danego rodzaju
urzadzenia w zatgczniku nr 1 do rozporzadzenia;

3) dorazne - wynikajgce z biezacych potrzeb, w szczegdlnosci
eksploatacyjne, powypadkowe, poawaryjne lub wykonywane
w ramach nadzoru i kontroli, o ktérych mowa w art. 37 pkt 1
ustawy z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym.

§ 21.4. Badania okresowe i dorazne sg wykonywane jako:
1) rewizje wewnetrzne;
2) préby cisnieniowe;

3) rewizje zewnetrzne.

§ 22.1. Rewizja wewnetrzna obejmuje ocene wizualng stanu
Scianek urzadzenia cisnieniowego, jego potgczen roztacznych
i nieroztgcznych oraz osprzetu zabezpieczajgcego i osprzetu
cisnieniowego.

§ 22.2. W technicznie uzasadnionych przypadkach, po uzgod-
nieniu z organem wiasciwej jednostki dozoru technicznego,
ocena wizualna, o ktérej mowa w ust. 1, moze by¢ uzupetniona
lub zastgpiona innymi badaniami.

§ 30.7. Eksploatujacy przygotowuje urzadzenie cisnieniowe do
badan technicznych w zakresie umozliwiajgcym ich przepro-
wadzenie.

§ 30.4. Eksploatujacy przygotowuje urzadzenia cisnieniowe do
badan, o ktérych mowa w ust. 1i 2, w sposéb zapewniajgcy
bezpieczenstwo 0séb wykonujacych badania oraz zapewnia ob-
stuge techniczng do ich wykonania.
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W zataczniku nr 1 do ww. rozporzadzenia zamieszczono tabele okreslajacg ,Formy dozoru technicznego i maksymalne terminy badan technicznych’ (tab. 2).

Tabela 2. Formy dozoru technicznego i maksymalne terminy badar technicznych - hydroakumulatory (zat. 1 rozporzadzenia [1])

Forma dozoru \— Terminy badan 1

Rodzaj urzadzenia

rewizja zewnetrzna

rewizja zewnetrzna rewizja wewnetrzna proba ci$nieniowa

1 2 3 4 5 6 7
67. bezprzeponowe petny 2 lata 6 lat
Hydroakumulatory
68. przeponowe petny 2 lata 10 lat

Rozporzadzenie [1] okresla mozliwosé uzgodnienia z UDT wykonania

badan zastepczych. Aby przeprowadzi¢ zastepowanie badar w zakresie

urzadzen technicznych, nalezy ztozy¢ dokumentacje:

® wniosek zawierajgcy techniczne uzasadnienie zgodne z § 22 ust. 2,

@ karte identyfikacji* czynnikdw degradacji, ktéra zapewnia syntetyczne
zestawienie informacji, umozliwiajac w efekcie dobdr zastepczych

metod badan (wzér karty zostat opracowany przez UDT).

*Karte identyfikacji, wypetniong dla pojedynczego urzgdzenia, nalezy za-
taczy¢ do wniosku, natomiast dla urzadzen, ktére sg zgrupowane i nie
réznig sie informacjami zawartymi w karcie (poza numerem fabrycz-
nym), mozna wypetnic¢ jedng zbiorcza karte.

Na podstawie nadestanego uzasadnionego wniosku wraz z za
facznikami, pozytywnie przeanalizowanego, mozliwe jest wyda
nie zgody na wykonanie badan zastepczych. Mozna wéwczas

wizualng ocene stanu Scianek od strony wewnetrznej hydroaku
mulatora zastapi¢ badaniem metoda emisji akustycznej, jezeli
analiza przedtozonej dokumentacji nie wykazata inacze;j.

WYMAGANIA NORMATYWNE DLA BADAN
Zgoda na badania zastepcze hydroakumulatorow metodg emisji aku-
stycznej zawiera informacje na temat wymaganych norm badawczych.

Najwazniejsze dokumenty normatywne dotyczace metody

badawczej AE dla hydroakumulatorow

PN-EN 13554:2011 - Badania nieniszczace. Emisja akustyczna.
Zasady ogdlne [2],

PN-EN 14584:2013-07 - Badania nieniszczace. Badania emisjg
akustyczng. Sprawdzenie metalowych urzadzen cisnieniowych
podczas préby odbiorczej. Planarna lokalizacja zrodet AE [3],

PN-EN 1SO 16148:2016-08 - Butle do gazéw. Bezszwowe stalo-
we butle i zbiorniki rurowe do gazéw wielokrotnego napetniania.
Badania metodg emisji akustycznej (AT) i uzupetniajace badania
ultradzwiekowe (UT) w kontroli i badaniach okresowych [4],

ASME BPVC.V-2021 ,Article 12 - Acoustic emission examination of
metallic vessels during pressure testing” [5)].

Ujednolicenie stosowanej terminologii

® PN-EN 1330-9: 2017-09 - Badania nieniszczace. Terminologia. Czes$¢ 9:

Terminy stosowane w badaniach emisja akustyczng [6]

Wymagania dotyczace wyposazenia pomiarowo-badawczego

® PN-EN 13477-1:2002 - Badania nieniszczace. Emisja akustyczna. Cha-

rakteryzowanie aparatury. Czes$¢ 1: Opis aparatury [7]

® PN-EN 13477-2:2022-03 - Badania nieniszczace. Badania emisjg aku-
styczna. Charakteryzowanie aparatury. Cze$¢ 2: Weryfikacja dziatania [8]

Kwalifikacje, jakie powinien posiadaé personel wykonujacy badania

® PN-EN IS0 9712:2022-09 - Badania nieniszczace. Kwalifikacja i certyfi-
kacja personelu badar nieniszczacych [9)]
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METODYKA BADAN AE DLA HYDROAKUMULATOROW
Normy okreslajg wymagania dotyczace obcigzania badanych urzadzen
poprzez podnoszenie cisnienia oraz kryteria akceptacji wynikoéw badan
metoda emisji akustycznej

Ustalajac wystepujace w danym urzadzeniu mechanizmy degra
dacji oraz miejsca ich rzeczywistego i potencjalnego wystepowa
nia, nalezy wzia¢ pod uwage istnienie zjawisk oraz ich wplyw na

urzadzenie, np. obciazenia cykliczne i wibracje lub uderzenia hy

drauliczne, i ustali¢ wpltyw destrukcyjny na materiat. Uderzenie
hydrauliczne powoduje gwaltowny wzrost naprezeri i przyczynia
sie do zmeczenia materiatu.

Zgodnie z klasyfikacjg aktywnosci Zrédet emisji akustycznej przedsta-

wionych w tabeli 2 wynik badania uznaje sie za:

® POZYTYWNY, jezeli dla danego hydroakumulatora nie zlokalizowano
zadnych zrédet AE lub zlokalizowano Zrédta AE spetniajgce tylko kryte-
ria zrédta mato istotnego klasy 1,

® NEGATYWNY, jezeli dla danego hydroakumulatora zlokalizowano
zrédta AE spetniajace kryteria co najmniej zrodta aktywnego klasy 2
(uzupetnia sie badania metodg emisji akustycznej innymi badaniami
nieniszczacymi), a w przypadku wykrycia i lokalizacji bardzo aktyw-
nych zrodet AE klasy 3 wstrzymuje sie eksploatacje urzadzenia tech-
nicznego.

Podczas badania urzadzenia stosuje sie jednoczesne obcigzanie
wszystkich hydroakumulatoréw zlokalizowanych na sitowni wiatrowe;j
z wykorzystaniem uktadu hydraulicznego. Schemat podnoszenia ci-
Snienia w trakcie badania metodg emisji akustycznej przedstawiono na
wykresie (rys. 1). Przed badaniem eksploatujgcy, na podstawie analizy
warunkéw pracy urzagdzen przygotowanych do badan, okresla maksy-
malne cisnienie robocze z ostatnich 12 miesiecy pracy hydroakumulato-
row. Nastepnie, korzystajac z przedstawionego schematu, uzyskuje sie
wiasciwy schemat podnoszenia ci$nienia w trakcie badania metodg AE.

PRZYKLAD

Maksymalne cisnienie robocze, ktére wystgpito na urzadzeniu
w ciggu ostatnich 12 miesiecy, miato wartos¢ 200 bardw.

Badanie jest przeprowadzane z sukcesywnie podnoszonym cisnie-
niem wedtug wykresu (rys. 3).

® 0% =0 bar

© 90% z 200 bar (Pmsxrob. 2 12mies.) = 180 baréw

© 100% z 200 bar (Pmaxrob. 212mies) = 200 bardw

© 105% z 200 bar (Praxrob. 2 12mes) = 210 bardw

® 170% 2 200 bar (Praxrob. 212mies) = 220 bardw
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Rys. 2. Komputerowy zestaw do badania i analizy danych dla metody emi-
sji akustycznej

Tabela 2. Klasyfikacja aktywnosci Zrodet emisji akustycznej

Klasyfikacja aktywnosci zrodet emisji akustycznej

wg PN-EN 13554:2011 i PN-EN 14584:2013-07

!( I’a sa Definicja Zalecane dziatania
zrodta
Zrodto Nie s3 wymagane dalsze dziatania.
1 mato Zrddto do uwzglednienia w nastep-
istotne nych badaniach.
Zaleca sie badanie innymi metoda-
) mi nieniszczacymi, jezeli zrédto AE
9 Zrodto jest powigzane z charakterystycz-
aktywne nymi elementami urzadzenia ci-
$nieniowego (np. spoiny kréccow,
uchwytéw itd.).
Zanim urzadzenie cisnieniowe zo-
Zrodto stanie wigczone do eksploatacii,
3 bardzo powinna by¢ przeprowadzona dal-
aktywne Sza ocena innymi odpowiednimi
metodami badan nieniszczacych
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Rys. 3. Schemat obcigzania obiektu — podnoszenia cisnienia w trakcie badania metoda emisji akustycznej
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OBIEKTY BADANE

Obecnie wiekszo$¢ sitowni wiatrowych wyposazona jest w uktady hydrauliczne zapewnia-
jace miedzy innymi mozliwos¢ sterowania pozycja fopat czy aktywacjg hamulca. Jednym z
elementow takiego uktadu hydraulicznego jest hydroakumulator, ktéry ma za zadanie groma-
dzi¢ energie potencjalng cisnienia oraz kompensowac¢ wahania cisnienia.

W turbinach wiatrowych stosuje sie rézne rodzaje hydroakumulatoréw, ktére réznig sie
sposobem rozdzielenia czynnikdw roboczych. Najczesciej stosowane sg hydroakumula-
tory pecherzowe (przeponowe), duzg grupe stanowig tez urzadzenia ttokowe (bezprzepo-
nowe). Zasadniczo czynnikiem roboczym jest z jednej strony azot, a z drugiej olej hydrau-
liczny.

W zaleznosci od producenta oraz typu turbiny wiatrowej stosuje sie rézne rozwigzania
w zakresie liczby hydroakumulatoréw, ich pojemnosci oraz parametrow pracy.

Wsrdd wielu parametréw, ktérymi réznig sie hydroakumulatory, nalezy wymienic te, ktére
moga wptynac na prowadzenie badania metodg emisji akustycznej, j.:

® typ i rodzaj hydroakumulatora,

® pojemnosc,

® materiat,

@ nominalna grubos¢ scianki,

@ minimalna grubos¢ scianki,

@ cisnienie dopuszczalne,

® maksymalne cisnienie robocze.

Obecnie wiekszg czes¢ badanych zbiornikéw stanowig hydroakumulatory pecherzowe, ktdre najczesciej wystepujg w jednym z trzech uktadow
(tab. 3 - Nr 1)

HYDROAKUMULATORY PECHERZOWE

LICZBA HYDROAKUMULATOROW ) : .
NA WIEZY WIATROWEJ
4x2011ub 245
POJEMNOSG 3x201 4x201 1x32|
1571 1x321 e

Coraz liczniejsza grupe stanowig réwniez hydroakumulatory ttokowe, ktére wystepujg w kilku réznych uktadach (tab. 3 = Nr 2) od 5 do 11 szt. na
jednej wiezy wiatrowej. Czesto posiadajg podwdjny uktad hydrauliczny pracujgcy na odmiennych parametrach cisnienia.

Kazdy rok przynosi kolejne, jeszcze niebadane rozwigzania uktadéw hydraulicznych, stosowane w ,mfodszych” sitowniach wiatrowych. UDT kazdo-
razowo oferuje mozliwo$¢ wykonania badan testowych w celu dopracowania optymalnego modelu wsparcia serwisowego przy spetnieniu wymagan

dokumentdéw odniesienia.

Tabela 3. Badane zestawy hydroakumulatoréw zlokalizowanych na sitowni wiatrowej, przyktady

Typ Pojemnosé [I] Cisnienie Cisnienie robocze Liczba

hydroakumulatora dopuszczalne [bar] [bar] sztuk
0,02 330 200 4
1 Pecherzowy 0,032 330 200 1
0,0035 250 200 1
0,02 300 245 9
2 Tiokowy 0,012 300 245 1
0,006 90 80 1
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Pierwsze badanie zastepcze hydroakumulatoréw metoda emisji akustycznej zrealizowano w kwietniu 2018 r. Do potowy 2023 r. przebada
no metoda emisji akustycznej w ramach badan zastepczych ponad 3500 sztuk hydroakumulatoréw zlokalizowanych w ponad 650 sitow
niach wiatrowych. Badania UDT metoda AE hydroakumulatoréw obejmuja rézne typy i producentéw tych urzadzen.

PROCEDURY | POTENCJAL BADAN AE

Sprawna realizacja badan zastepczych przez CLDT wsparta jest przez
odpowiednie wytyczne i instrukcje UDT. Ujednolicajg one podejscie do-
tyczace zaréwno procedowania spraw formalnoprawnych, jak i samego
badania z wykorzystaniem emisji akustycznej.

W skrécie przebieg postepowania mozna opisac jak ponizej.

® Eksploatujgcy wystepuje z wnioskiem opatrzonym zatgcznikami do
wiasciwego terenowo oddziatu/biura UDT.

® Eksploatujgcy otrzymuje zgode na badania zastepcze, jezeli postepo-
wanie nie wykazato braku mozliwosci wykonania takich badan.

® Wraz ze zgoda przekazane sg warunki wykonania badania metoda
emisji akustycznej (AE). Wedtug wytycznych UDT do badania zastep-
czego hydroakumulatoréw na sitowniach wiatrowych zalecana jest
metoda AE.

® Eksploatujgcy kazdorazowo dla danego urzadzenia lub grupy urzadzen
zlokalizowanych na danej farmie wiatrowej obowigzany jest wystapié
z wnioskiem o zgode na badania zastepcze. Rozporzadzenie nie prze-
widuje ,automatycznego’ zastepowania oceny wizualnej.

Badania realizowane sg wedtug ustalonego pomiedzy UDT i eksploatug-
cym lub wskazanym przez niego serwisem harmonogramu badar. Pomi-
mo tego, ze UDT posiada wiele systeméw do badar AE oraz ponad trzy-
dziestoosobowy personel badawczy o kwalifikacjach potwierdzonych
odpowiednimi certyfikatami, zaleca sie rozpoczecie procedury badan
zastepczych co najmniej trzy miesigce przed uptywem terminu decyzji
dopuszczajace] urzadzenia do eksploatacji. UDT wypracowat system
angazujacy wiele 0s6b na réznych etapach, ktéry pozwala po badaniu
wykonaé cze$é czynnosci przez osoby bezposrednio nie uczestnicza-
ce w badaniu i uzyskaé protokét z badar metodg emisji akustyczne;
w dniu badania. W przypadku pozytywnego wyniku badan umozliwia to
wystawienie decyzji dopuszczajacej do eksploatacji, bez koniecznosci
przeprowadzenia oddzielnie badania AE i oddzielnie czynnosci inspek-
cyjnych.

W sktadzie zespotu wykonujacego czynnos$ci na turbinie wiatrowej znaj-
duje sie co najmniej jedna osoba posiadajgca odpowiednie kwalifikacje,
aby wykonac¢ wazne formalnie badanie metodg emisji akustycznej, oraz
co najmniej jedna osoba posiadajgca odpowiednie szkolenie i upowaz-
nienie, aby przeprowadzi¢ czynnosci inspekcyjne i wyda¢ wazng decyzje
administracyjna. W skfad zespotu wchodzg tez osoby pracujgce zdalnie,
ktére majg odpowiednie kwalifikacje do oceny i autoryzacji wynikow.
Protokét badania metodg emisji akustycznej wystawiany jest zgodnie
z zasadami okreslonymi w certyfikacie akredytacji wydanym przez PCA
dla laboratorium badawczego.
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