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Vybrané metody diagnostiky vetrne elektrarny

Problematice diagnostiky vétrnych
elektraren (VE) je v poslednich letech
pravem vénovana zvySena pozornost.
Velky pocet elektraren je v trvalém
provozu déle nez 10 let, s tim je spo-
jené vysoké riziko destrukce systému
v disledku unavy materialu nebo
lomu kritickych ¢asti. Z ekonomic-
kého hlediska je zavaZnost havarii
VE vyznamna. K dileZitym pocinim
v této oblasti patii nap¥. vydani nor-
my VDI 3834 urcujici pripustné hod-
noty vibraci klicovych ¢asti a snahy
norem ISO 61400 upi‘esnit postupy
a metody sbéru kli¢ovych provoznich
a diagnostickych dat.

Vyzkumny projekt ,,Diagnostic-
ky systém sledovani spolehlivosti
zakladnich funkci vétrnych elektraren
— DSVE* jsme fesili v ramci programu

gnostickych parametrti, které maji pro
danou strojni soucast néjaky vyznam.

DSVE nenahrazuje stanovené metody
pravidelné tdrzby a inspekce zafizeni
vétrné elektrarny. Pripravu udrzby, jeji
rozsah i naklady je vSak mozné ovliv-
nit informacemi, kter¢é DSVE poskytu-
je. DSVE v souladu s pozadavky ISO
61400-1 funguje zcela oddélené od
fidictho a provozniho systému VE. Oba
systémy jsou propojeny pouze komuni-
kaci pro vyménu dulezitych provoznich
nebo diagnostickych dat. Dulezitym
vysledkem upIné autonomnosti systému
je moznost dodateéného zabudovani do
jiz provozovanych VE.

Na obrazku je schéma zakladniho
feseni systému pro nejbézngjsi typové
uspotradani - VE s rychlobéznym gene-
ratorem a prevodovkou.
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MPO pro podporu vyzkumu Impuls.
V prubéhu feseni projektu jsme navrhli
a overili metody diagnostiky, které ne-
jsou uplné bézné v diagnostice ostatnich
prumyslovych zafizeni. Diivodem jsou
zejména provozni specifika vétrné elek-
trarny s enormnim silovym namahanim,
proménnym ¢asovym pribéhem zatéze,
nizkou otackovou frekvenci rota¢nich
¢asti a celkoveé extrémnimi pracovnimi
podminkami.

Diagnostika zakladnich funkei vétrné
elektrarny ma za ukol trvale monito-
rovat stav strojnich ¢asti, oznamovat
zhorSovani provozniho stavu a prede-
v§im zabranit zavaznym poskozenim
technologie automatickym omezenim
nebo zastavenim ¢innosti. Prostiednic-
tvim diagnostického systému (DSVE)
lze v€as rozpoznat zmény stavu sou-
casti vétrné elektrarny, které predstavuji
odchylky od normalniho provozniho
chovéni a mohou vést k pfed¢asnému
vypadku.

DSVE se zaméfuje na méfeni vibra-
ci a akustické emise v pevném materi-
alu prvka hnaciho ustroji - v hlavnim
lozisku turbiny, v pfevodovém soukoli
a lozisku ptevodovky i na loZiscich
generatoru. Dale méfi otacky turbiny,
nizkofrekvencni vibrace i naklon stoza-
ru a specialni metodou umoziuje identi-
fikovat rozvazeni rotoru turbiny béhem
jediné otacky. Systém je mozné rozsifit
o dalsi bézna méfeni veliin, jako je sni-
mani teplot oleje a lozisek i dalsich dia-

U diagnostikovanych ¢asti soustroji
jsou vyznaceny meétené veliCiny. V1
a V2 jsou nizkofrekvencni vibrace hlav-
niho lozZiska a stozaru v horizontalni
roving, méfené linearnimi akcelerome-
try. Veli¢iny V3 az V8 jsou bézné stie-
dofrekvencni vibrace lozisek, L3 az L8
jsou vysokofrekvencni vibrace — akus-
tickd emise. Akusticka emise i bézné
vibrace jsou v kazdém mist¢ snimany
jedinym snimacem, ze kterého jsou
vibrace V a emise L oddéleny elektro-
nickym zpracovanim v DSVE. R1 a R2
jsou otacky pomalobézné a rychlobéz-
né Casti. V rozsifené variant¢ DSVE
mohou byt diagnostikovany dalsi veli-
Ciny — zejména teploty lozisek, teploty
vinuti generatoru atp.

V dalsi ¢asti jsou uvedeny nékteré
diagnostické metody, kterymi se DSVE
odlisuje od béznych diagnostickych sys-
témd rotaCnich strojt.

NAKLON STOZARU

Pro méfeni naklonéni VE se pouziva
dvouosy linearni akcelerometr (inklino-
metr) s rozsahem +10°, na obrazku se
jedna o veli¢inu V1 a V2. Inklinometr je
umistén v gondole v horizontalni roving
a je pevné spojen se statorem hlavniho
loziska elektrarny. Osa X je totozna
s osou rotoru, osa Y je na tuto osu v hori-
zontalni roving kolma. Vychylky X a' Y
jsou nakalibrovany a udavany v uhlo-
vych stupnich néklonu od svislé osy
vétrné elektrarny. Tento tihel naklonu

véze byva dle konstrukce vétmé elekt-
rarny max. 1° Méfici rozsah inklinome-
tru je vSak volen vetsi nez mozny uhel
néklonu. To je proto, Ze inklinometry
jsou soucasné i akcelerometry a zrych-
leni piisobené gravitacni silou nejde na
cidle jednouse odlisit od zrychleni zpa-
sobenych jinymi silami.

Pro ucely méteni naklonu jsou sig-
néaly z inklinometri elektricky filtro-
vany, a to filtry s horni frekvenci nizsi
nez jsou bézné provozni otacky vrtu-
le. Vystupem metody jsou hodnoty
okamzitého naklonu v soufadném systé-
mu spojeném s gondolou, udavané bud’
jako naklon véZe v osach X, Y horizon-
talni roviny (systém kartézskych sou-
fadnic), anebo prepocteny jako celkova
velikost naklonu D od svislé osy, piicemz
orientace naklonu vici ose rotoru je dana
v horizontalni roviné uhlem a (systém
polarich soufadnic). Pro vyhodnoceni
havarijniho stavu naklonu jsou naméfe-
né hodnoty porovnavany s nastavenym
meznim uhlem naklonu, ktery nesmi byt
za b&zného provozu prekrocen.

Uvedeny zplisob méteni hodnoti
naklon véze vii¢i gondole, ktera ma
ovSem zaroven schopnost nataceni do
sméru vétru. Pfi méfeni naklonu véze
vici zemi musi diagnosticky systém
zohlednit aktualni polohu gondoly
(ziskanou z fidiciho systému elektrar-
ny), ktera se da dohromady se smérem
naklonu, a tim ziska udaje o sméru
naklonu véZe vici zemi. Diagnosticky
systém je schopny evidovat vyznam-
na naklonéni stozaru v uréitém sméru,
sledovat statistiku jejich vyskytu a doby
trvani a upozornit pii urCitém piekroce-
ni poétu vykyvii na nutnost prohlidky
veéze. Aplikace metody evidence tinavo-
vého naméhani stozéru je jednim z nej-
dilezitéjsich prvkid prevence tézkych
havarii systém VE.

DIAGNOSTIKA
NEVYVAHY ROTORU

Jde o specialni metodu vyvinutou pro
rychlou indikaci rozvazeni rotujicich

talni roviné. Kmitavy pohyb je zjisto-
van stejnym inklinometrem, kterym se
méii naklon stozaru. K vyhodnocenti je
v tomto piipadé vyuzit signal z osy Y
inklinometru (kolmé na osu otaceni), ze
kterého se detekuje amplituda vychylky
pohybu véZe na otackové frekvenci tur-
biny, a to metodou vyhodnoceni tzv. syn-
chronnich vibraci. Signal z inklinometru

je vzorkovan synchronn€ s pohybem
rotoru v okamzicich pfichodu impulsu
od zubového kola. Zubové kolo se otaci
na hideli turbiny a pouziva se primarn¢
v fidicim systému elektrarny pro méfe-
ni otacek turbiny, v naSem pripadé je
vyuzito jako informace o uhlové poloze
lopatkového systému VE.

Vypocetnim mechanismem, kdy
se synchronni vzorky signalu vahové
prenasobi sinusovym a kosinusovym
prubéhem a sectou se, dostaneme sino-
vou a kosinovou slozku 1. harmonické
frekvence otaceni, ze které se necha
vypocitat jak celkova velikost nevyvahy
(ekvivalentni hmotnost), tak i jeji poloha
vzhledem k souradnému systému vrtule.
Urcuje se tak konkrétni list vrtule, ktery
nevyvahu vyvolal.

Uvedena metoda ma, na rozdil od
metod vyuzivajicich analyzu kmitocto-
vého spektra vibraci, vyhodu v tom, ze
je schopna poznat nevyvahu jiz po jed-
né otacce lopatek, okamzit¢ vyhodnotit
havarijni stav a zastavit turbinu vcas -
diive nez dojde k jeji totalni destrukei.

¢asti turbiny vétrné elektrarny. Vlastni
metoda je zaloZena na ptredpokladu, Ze
nevyvaha turbiny vyvolad odstfedivou
silu, ktera zptisobi kmitavy pohyb gon-
doly a sloupu. Tento pohyb bude mit
vyraznou amplitudu na frekvenci rovné
otackové frekvenci rotoru v horizon-

Nevyvaha turbiny, at’ jiz vznikla napf.
namrazou, kondenzaci vody uvnitf lis-
tu, tnavovym nebo jinym poskozenim
listu, je vaznym nebezpecim nejen pro
stroj samotny, ale i pro jeho okoli. Proto
je rychla reakce velmi dilezita a je sou-
¢asti automatického zabezpeceni VE.

DIAGNOSTIKA AKUSTICKE
EMISE Z LOZISKA

Hlavni metodou sledovani loziska
je metoda méfeni ultrazvukové emise
v kmito¢tovém pasmu okolo 30 kHz.
K méfeni se pouziva stejny akcelero-
metr, jako v piipadé méfeni vibraci. Stav
loziska za provozu se zjistuje vyvojem
hodnoty charakterizujici zrychleni chveé-
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ni v mist¢ majicim akustickou vazbu
s loziskem, a to Sirokopasmové na frek-
vencich vyssich nez 10 kHz. Ze signa-
lu se ziskava specialni matematickou
metodou tzv. konjugované zrychleni
a vyhodnocuje se v logaritmické stupni-
ci v dB, tim lze pokryt cely dynamicky
rozsah moznych aplikaci bez nutnosti
prepinani méficich rozsahd.

Zékladni vyhodnoceni probiha tak, ze
za standardnich provoznich podminek
a za empiricky uréené¢ho bezvadného
stavu loziska je stanovena piedem zjis-
téna hodnota. S touto hodnotou se pak
porovnava hodnota konjugovaného
zrychleni. Pfi zvySeni konjugovaného
zrychleni o +10 dB je indikovan zhor-
Seny stav a pii zvySeni konjugovaného
zrychleni o +20 dB dochézi k vyhodno-
ceni havarijniho stavu.

Metoda diagnostiky akustické emi-
se lozisek je vhodna pro zjisténi stavu
obéznych ploch, stavu povrchu vali-
vych elementl, mazani loziska apod. Je
patentove chranéna a UispéSné oveéfova-
na v provoznim nasazeni na to¢ivych
strojich vice nez 15 let.

VY_SLEDKY ZVOLENEHO
PRISTUPU

Popsané metody jsou ukazkou speci-
fického piistupu k feSeni problematiky
diagnostiky vétrnych elektraren, pro
které nelze mechanicky piejimat meto-
dy diagnostiky bé&znych rotacnich stroji.
Vhodné zvolené metody vSak umoziuji
fesit pfiméfenymi technickymi prostied-
ky dilezité diagnostické tlohy, majici
dopad nejen na Zivotnost, ale i na bez-
pecnost provozu vétrné elektrarmny.

Praktickym vysledkem zvoleného pii-
stupu je snizeni celkovych nakladi na dia-
gnosticky systém, omezeni pozadavki na
jeho montaz a zvysena spolehlivost reak-
ce na vznik skute¢nych provoznich poru-
ch. Popsané vlastnosti oteviraji moznost
i pro dodatecné nasazeni systému DSVE
do oblasti vétrnych elektraren o vykonech
500 kW — 1,5 MW, které vzhledem
k poctu instalaci a délce provozniho
nasazeni, predstavuji provozné nejvice
rizikovou skupinu. @
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